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RESUMO 
 
A água de lavagem dos filtros (ALF) representa um dos principais resíduos gerados pelas 
Estações de Tratamento de Água (ETA) de ciclo completo. Como o volume de ALF pode 
representar de 3 a 6% do volume de água tratada produzido na ETA, existe interesse cada vez 
maior no tratamento desse efluente para fins de recirculação junto com a água bruta aduzida à 
ETA. Entretanto, existe uma preocupação de que essa água residuária possa conter matéria 
orgânica, sólidos totais, metais, carbono orgânico, precursores de trihalometanos, cistos/oocistos 
de protozoários ou outras impurezas concentradas durante o processo de filtração. Este trabalho 
de pesquisa tem como objetivo caracterizar com base em parâmetros físico-químicos, 
microbiológicos e parasitológicos a água de lavagem de filtros gerada e recirculada na ETA 
Capim Fino, em Piracicaba / SP - Brasil. Foram avaliadas 12 amostras da água bruta do 
manancial que abastece a ETA (rio Corumbataí), ALF bruta, ALF clarificada (com o uso de 
polímeros auxiliares ou por simples sedimentação) e água filtrada da ETA. Para caracterização da 
ALF foram analisados os parâmetros físico-químicos: cloro residual, cor, turbidez, pH, alumínio 
solúvel, sólidos totais fixos, sólidos totais voláteis, sólidos sedimentáveis, carbono orgânico total 
e o potencial de formação de trihalometanos; os parâmetros microbiológicos: coliformes totais, 
Escherichia coli; e os protozoários patogênicos: Giardia spp. e Cryptosporidium spp. O 
monitoramento da ALF bruta apontou como principais características físico-químicas deste 
efluente elevados teores de turbidez, alumínio, carbono orgânico total, sólidos totais (fixos e 
voláteis), sólidos sedimentáveis e potencial de formação de THM. A clarificação da ALF com 
polímero aniônico possibilitou a redução na concentração dos diversos constituintes analisados.  
Giardia spp. foi detectada na água bruta (cinco resultados positivos e concentração de cistos 
variando de <LMD a 75,0 cistos/litro) e na ALF clarificada (dois resultados positivos e 
concentração de 50 cistos/litro). A pré-cloração realizada na ETA, bem como o uso de água 
tratada (clorada) para lavagem dos filtros garantiu praticamente ausência de E. coli na água de 
lavagem. A avaliação da água filtrada da ETA apresentou resultados em conformidade com a 
Portaria 2914/2011 (padrão de potabilidade) do Ministério da Saúde, com exceção da turbidez, 
onde foram observados quatro resultados acima do limite de 0,5 NTU estabelecido pela Portaria 
(1,53 , 0,54 , 0,59 e 0,74 NTU), o que pode indicar um transpasse de partículas no efluente 
filtrado nos primeiros minutos seguintes à lavagem dos filtros. Não foram detectados E.coli ou 
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protozoários na água filtrada. Diante do fato que a recirculação da ALF clarificada junto com a 
água bruta está ocorrendo numa vazão de 60 L/s, que corresponde a 4,5% da vazão de água bruta 
(1300 L/s) e de forma intermitente, provavelmente não deverão ocorrer efeitos indesejáveis ao 
processo de tratamento ou o comprometimento da qualidade da água tratada. Com intuito de 
precaução, é importante que seja dada toda a atenção ao tratamento (clarificação) da ALF antes 
da recirculação, para redução da turbidez a níveis mínimos possíveis e que a recirculação do 
efluente clarificado seja realizada na vazão de 4,5% ou menor. 
 
Palavras-chaves: água de lavagem de filtro; clarificação; Cryptosporidium spp.; Giardia spp.; 
reuso; turbidez. 
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ABSTRACT  
 
Filter backwash water (FBWW) is the largest liquid waste generated in a conventional 
water treatment plant (WTP). As the volume of FBWW can represent from 3 to 6% of the 
volume of treated water produced in the WTP, there is an increasing interest in treatment and 
recycling of this effluent with raw water adducted to WTP. But FBWW would contain 
concentrated organic matter, total solids, metals, organic carbon, trihalomethanes (THM) 
precursors, cysts/oocysts of protozoa and other impurities which could be a concern. This 
research aims to characterize FBWW generated and recirculated in Capim Fino WTP in 
Piracicaba / SP - Brazil by physico-chemical, microbiological and parasitological analyses.  
Twelve samples of raw water from the river that supplies the WTP (Corumbataí river), raw 
FBWW, clarified FBWW (using auxiliary polymers or simple sedimentation) and filtered water 
were collected and evaluated. The physico-chemical parameters were: residual chlorine, color, 
turbidity, pH, soluble aluminum, total fixed and volatile solids, settleable solids, total organic 
carbon and THM potential formation; microbiological parameters: total coliforms and 
Escherichia coli; and pathogenic protozoa Giardia spp. and Cryptosporidium spp. Monitoring the 
raw FBWW pointed as the main physicochemical characteristics high levels of turbidity, 
aluminum, total organic carbon, total solids (fixed and volatile), sedimentary solids and THM 
potential formation. Clarification of FBWW with anionic polymer resulted in a reduction in the 
concentration of the various parameters. Giardia spp. was found in raw water (five positive 
results and cyst concentration ranging from <Minimum Detection Limit to 75 cysts/liter) and in 
clarified FBWW (two positive results, concentration of 50 cysts/liter). The pre-chlorination 
performed in the WTP and the use of treated water (chlorinated) for washing the filters virtually 
assured absence of E. coli in the FBWW. The filtered water were in compliance with the 
Brazilian drinking water standards, with the exception of turbidity. Four samples were above the 
maximum limit of 0.5 NTU (1.53, 0.54, 0.59 and 0.74 NTU), which may indicate a passage of 
particles in the first minutes after the washing of the filters. E. coli and protozoa were not 
detected in the filtered water. Because of the recirculation of clarified FBWW is mixed with raw 
water at a flow of 60 L/s, which corresponds to 4.5% of the flow of raw water (1300 L/s) and 
intermittently, it is probable that no undesirable effects would occur in the treatment and in the 
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quality of the drinking water. It is important that full attention is given to treatment (clarification) 
of FBWW before recirculation to reduce turbidity to the minimum levels that are possible and 
that the recirculation of clarified effluent is conducted at a flow rate of 4.5% or less.  
 
Keywords: clarification; Cryptosporidium spp.; filter backwash water; Giardia spp.; reuse; 
turbidity. 
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1- INTRODUÇÃO 
 
 O fornecimento de água com qualidade e em quantidade suficiente representa um dos 
maiores desafios enfrentado pela civilização nos dias atuais. Embora existam tecnologias 
avançadas para o tratamento de água para fins de potabilidade, a crescente contaminação dos 
mananciais utilizados para abastecimento público com esgotos domésticos e industriais, tratados 
ou não, além das fontes difusas de contaminação, como as pastagens, aumentam os riscos de 
doenças de veiculação hídrica na população que utiliza essas águas. Por outro lado, a escassez de 
fontes de água e mananciais com qualidade adequada à captação, juntamente com o desperdício e 
perdas de água nos sistemas de abastecimento tornam a água um recurso natural limitado 
(embora seja renovável), principalmente em regiões densamente urbanizadas. 
Estudos mostram que as perdas de água (perdas de faturamento) nos sistemas de 
abastecimento (relacionadas a vazamentos, roubos, ligações clandestinas, falta de medição ou 
medições incorretas no consumo de água, além do descarte dos lodos de decantadores e a água 
utilizada na lavagem dos filtros) alcançam, na média nacional, 37,5% (ASSEMAE, 2013). 
Portanto, torna-se urgente a implementação de práticas visando à economia, o controle de perdas 
e o uso racional da água. 
A água de lavagem dos filtros e o lodo dos decantadores são resíduos gerados pelas 
estações de tratamento de água (ETA) de ciclo completo. Tais resíduos representam, tanto do 
ponto de vista qualitativo como quantitativo, um sério problema para as instituições que 
gerenciam as ETAs (DI BERNARDO et al., 2002). Como o volume de água utilizado para a 
lavagem dos filtros é grande (de 3 a 6% do total produzido pela ETA) e diante da necessidade de 
minimizar os impactos ambientais do lançamento deste efluente, assim como a economia de 
água, há interesse cada vez maior pela recirculação da água de lavagem dos filtros junto à água 
bruta da ETA (FREITAS, 2010).  
A recirculação da água de lavagem de filtros, se realizada sem os devidos cuidados e/ou 
critérios, pode comprometer os processos de tratamento e a qualidade da água tratada final. 
Sabendo-se que a filtração é a etapa do tratamento responsável pela remoção de partículas, a água 
de lavagem de filtros pode conter matéria orgânica, sólidos suspensos totais, metais (como 
manganês, ferro ou alumínio), carbono orgânico, precursores de THMs, cistos de Giardia spp. e 
oocistos de Cryptosporidium spp. em concentrações mais elevadas do que a água bruta do 
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manancial (DI BERNARDO et al., 2002; FREITAS, 2010). Estes elementos possivelmente 
presentes na água de lavagem de filtros seriam reinseridos na ETA junto com a água bruta. 
Giardia spp. e Cryptosporidium spp. são considerados patógenos emergentes, não pelo 
fato de serem espécies recém-descobertas, mas pelos registros recentes de surtos e epidemias 
onde os mesmos foram identificados como os agentes etiológicos causadores da doença e a água 
de abastecimento o veículo de transmissão (PADUA, 2009). No Brasil, a publicação da Portaria 
2914 do Ministério da Saúde em dezembro/2011 tornou obrigatório o monitoramento de Giardia 
spp. e Cryptosporidium spp. pelos sistemas e soluções alternativas coletivas de abastecimento. 
Essa Portaria “dispõe sobre os procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água 
para consumo humano e seu padrão de potabilidade” (BRASIL, 2011).  
A presença destes protozoários em mananciais do Brasil tem sido documentada em alguns 
trabalhos científicos e relatórios. CANTUSIO NETO (2004), OLIVEIRA (2005) e relatórios da 
rede de monitoramento hidrológico da CETESB (2001, 2002, 2003) reportam a prevalência e 
altas concentrações de cistos de Giardia spp. nos mananciais do estado de São Paulo, enquanto 
Cryptosporidium spp.  ocorre mais raramente e com baixas concentrações de oocistos.   
O rio Corumbataí representa o principal manancial de abastecimento da cidade de 
Piracicaba – SP. A exemplo do que ocorre em diversos mananciais superficiais, o Corumbataí 
também é receptor de esgotos urbanos e industriais, além de apresentar elevado déficit de  mata 
ciliar. Isso influencia negativamente a qualidade de suas águas, com elevadas concentrações de 
coliformes totais, Escherichia coli, matéria orgânica e a possibilidade da ocorrência de cistos e 
oocistos de protozoários patogênicos.  
O fato de a água bruta influenciar diretamente na qualidade dos resíduos (lodo dos 
decantadores e água de lavagem dos filtros) gerados nas ETA, para a recirculação e 
reaproveitamento da água utilizada na lavagem dos filtros na ETA (misturada com a água bruta), 
torna-se indispensável o monitoramento e avaliação das suas características físico-químicas, 
microbiológicas e parasitológicas, após passar por processo de clarificação. Dada a possibilidade 
da presença de protozoários (além da matéria orgânica e inorgânica) nas águas do rio 
Corumbataí, estas impurezas poderão estar sendo retidas e concentradas nos filtros e recirculadas 
no sistema de tratamento de água. Em se tratando de água residuária, é importante uma avaliação 
e conhecimento das suas características, para fins de reuso, avaliando-se a tecnologia de 
tratamento (clarificação com polímero) e a estratégia de recirculação realizada, na busca de maior 
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segurança ao sistema de tratamento na produção de água tratada de acordo com o padrão de 
potabilidade vigente.  
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2- OBJETIVOS 
 
 
2.1- Objetivo Geral 
 
Este estudo tem como objetivo geral caracterizar, mediante a análise de parâmetros 
microbiológicos, parasitológicos e físico-químicos, a água de lavagem de filtros gerada em ETA 
de ciclo completo (ETA Capim Fino, em Piracicaba - SP), em escala real, a qual é recirculada 
junto à água bruta aduzida à ETA. 
 
 
2.2- Objetivos Específicos 
 
• Monitorar a ocorrência de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. na 
água bruta captada do rio Corumbataí, bem como a eficiência de remoção destes 
protozoários pela ETA de ciclo completo; 
• Monitorar as características microbiológicas e parasitológicas (presença de cistos de 
Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.) na água de lavagem dos filtros da ETA; 
• Caracterizar física e quimicamente a água de lavagem dos filtros; 
• Avaliar a eficiência do tratamento (clarificação) realizado na água de lavagem de filtros, 
nas suas características físico-químicas, microbiológicas e parasitológicas; 
• Avaliar as características físico-químicas, microbiológicas e parasitológicas da água 
filtrada da ETA, a fim de verificar eventuais impactos, como presença de protozoários e 
THM possivelmente relacionados à recirculação da água de lavagem dos filtros para o 
sistema de tratamento de água e para a manutenção da qualidade da água tratada. 
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3- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1 – Estações de Tratamento de Água (ETA) para abastecimento público 
 
A função de uma Estação de Tratamento de Água (ETA) é tratar a água captada de fontes 
naturais (mananciais superficiais – rios, ribeirões, lagos, represas, etc.), mediante processos 
físicos e químicos, tornando-a potável, isto é, adequada ao consumo humano, na preparação de 
alimentos, higiene pessoal, etc. Para ser considerada potável, a água deve atender aos padrões de 
qualidade exigidos pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saúde (BRASIL, 2011).  
Existem diversas tecnologias para o tratamento de água. A escolha de uma ou de outra 
tecnologia de tratamento depende da qualidade da fonte onde é extraída a água bruta na natureza. 
A Resolução nº 357/2005 do CONAMA classifica os mananciais superficiais de água doce em 
cinco classes, segundo a qualidade requerida para os seus usos preponderantes (em ordem 
decrescente de qualidade) (BRASIL, 2005):  
• “Classe Especial - águas destinadas: ao abastecimento para consumo humano, com 
desinfecção; à preservação do equilíbrio natural das comunidades aquáticas; e à 
preservação dos ambientes aquáticos em unidades de conservação de proteção integral. 
• Classe I - águas que podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo humano, após 
tratamento simplificado; à proteção das comunidades aquáticas; à recreação de contato 
primário, tais como natação, esqui aquático e mergulho, conforme Resolução CONAMA 
nº 274, de 2000; à irrigação de hortaliças que são consumidas cruas e de frutas que se 
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoção de película; e à 
proteção das comunidades aquáticas em Terras indígenas.  
• Classe II - águas que podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo humano, 
após tratamento convencional; à proteção das comunidades aquáticas; à recreação de 
contato primário, tais como natação, esqui aquático e mergulho, conforme Resolução 
CONAMA nº 274, de 2000; à irrigação de hortaliças, plantas frutíferas e de parques, 
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o público possa vir a ter contato direto; e 
à aqüicultura e à atividade de pesca.  
• Classe III - águas que podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo humano, 
após tratamento convencional ou avançado; à irrigação de culturas arbóreas, cerealíferas e 
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forrageiras; à pesca amadora; à recreação de contato secundário; e à dessedentação de 
animais.  
• Classe IV - águas que podem ser destinadas: à navegação; e à harmonia paisagística”. 
 
Já a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 12216, 1992), classifica as 
águas naturais em quatro tipos e recomenda uma linha de tratamento para cada tipo:  
• Tipo A (águas subterrâneas ou superficiais, provenientes de bacias sanitariamente 
protegidas): tratamento por desinfecção e correção do pH. 
• Tipo B (águas subterrâneas ou superficiais, proveniente de bacias não protegidas): 
tratamento por desinfecção, correção do pH e a decantação simples ou filtração, 
precedida ou não de decantação. 
• Tipo C (águas superficiais provenientes de bacias não protegidas): tratamento com 
coagulação, seguida ou não de decantação, filtração em filtros rápidos, desinfecção e 
correção do pH. 
• Tipo D (águas provenientes de bacias não protegidas, sujeitas a fontes de poluição): 
tratamento mínimo do tipo C e tratamento apropriado a cada caso.  
 
Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Básico/2008 do Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE, 2010) apontam que, dos 5.564 municípios brasileiros, 2.817 
possuem ETA de ciclo completo (tipo convencional), realizando as etapas de mistura rápida, 
coagulação-floculação, decantação, filtração, seguido da correção do pH e desinfecção. Algumas 
ETA realizam também a fluoretação. 
As águas do rio Corumbataí, principal manancial de abastecimento da cidade de 
Piracicaba – SP, são consideradas Classe II (CETESB, 2010), exigindo, portanto, tecnologias de 
tratamento de ciclo completo (Figura 1).   
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Figura 1: Fluxograma geral do tratamento de água – ETA 3 Capim Fino  
(Fonte: SEMAE, 2005) 
 
 
 
 
O tratamento de ciclo completo compreende os seguintes processos (SEMAE, 2005):  
• Mistura rápida: processo de adição e homogeneização dos coagulantes químicos em toda 
a massa de água bruta. Alguns dos principais coagulantes químicos utilizados no 
tratamento de água são sulfato de alumínio, sulfato férrico, cloreto férrico, cloreto de 
polialumínio; em alguns casos, podem ser utilizados polímeros sintéticos, como auxiliares 
na coagulação (DI BERNARDO, 2005a). Nessa fase inicial do tratamento, pode-se 
realizar, também, uma dosagem de cloro (pré-cloração) para desinfecção e oxidação de 
metais e matéria orgânica presentes na água bruta, além do ajuste do pH de coagulação. 
Rio
Corumbataí
Estação Elevatória
de Água Bruta
(Captação 3)
Adutoras
(tubulações)
Câmara de tranquilização
(cloro + cal hidratada)
Calha Parshall
(coagulante)
Câmaras de
floculação
Tanques de decantação
(Decantadores)
Filtros
(carvão antracito +
areia + pedregulho)
Caixa de nível
constante
(cloro + flúor +
cal hidratada)
Reservatório de
 distribuição
Consumidores
Reservatórios de água
tratada da ETA
Água da lavagem dos filtros +
Água da descarga dos decantadores
(P/ Estação de Trat. de Lodo)E. T. L.
 Estação de
Tratamento de Lodo
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• Coagulação - Floculação: após a adição do coagulante, inicia-se uma reação que dará 
origem a um material floculento e gelatinoso, com propriedade de agrupar as partículas 
em suspensão na água, juntamente com a matéria coloidal (micro-organismos, corantes, 
argilas, matéria orgânica), formando os flocos. Esse processo ocorre nas câmaras de 
floculação, que são tanques de concreto providos de agitadores de baixa rotação.  
• Decantação: a água floculada é encaminhada a grandes tanques, chamados decantadores. 
Nesses tanques, a água é conduzida em velocidade muito baixa, de forma que os flocos 
formados vão sedimentar, provocando a clarificação da mesma. Esta é a primeira barreira 
contra a passagem de cistos e oocistos de protozoários em um sistema de tratamento de 
água de ciclo completo (EDZWALD e KELLEY, 1998).  
• Filtração: a água clarificada sai dos decantadores, sendo conduzida para os filtros, que 
são unidades com escoamento descendente, contendo materiais granulares com 
granulometria apropriada, geralmente camadas de carvão antracito, areia fina, areia grosa, 
pedrisco e pedregulhos. A filtração representa o processo final de remoção de partículas 
suspensas e coloidais e de micro-organismos remanescentes dos decantadores. É a etapa 
principal para produção de água com qualidade condizente com o padrão de potabilidade 
(DI BERNARDO, 2005a). Após certo tempo de atividade do filtro (carreira de filtração), 
começa a ocorrer a perda de carga pelo entupimento do filtro e consequente diminuição 
da vazão do efluente filtrado. A carreira de filtração depende da qualidade da água bruta e 
também da eficiência dos processos de coagulação – floculação – sedimentação. Portanto, 
periodicamente torna-se necessário parar a atividade de filtração e proceder a lavagem do 
filtro, que pode ser feita apenas com a aplicação de água em contracorrente (sentido 
inverso à filtração) ou com insuflação de ar, seguido de lavagem com água em 
contracorrente (DI BERNARDO et al., 2002).  Esse processo consome volumes de água 
relativamente altos. Segundo Cornwell e Macphee (2001), de 3 a 5% da água produzida 
em uma ETA de ciclo completo é utilizada para a lavagem dos filtros. 
• Dosagem de produtos químicos: após a filtração, a água pode ainda receber produtos 
químicos para correção de pH (para evitar problemas de incrustação ou corrosão nas 
tubulações da rede de distribuição), fluoretação (dosagem de flúor para proteção contra as 
cáries dentárias) e deve passar por processo de desinfecção (para inativação de micro-
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organismos patogênicos). O cloro representa o agente desinfetante mais utilizado em 
águas de abastecimento público.  
Ao final de todas essas etapas, a água deverá estar dentro do padrão de potabilidade 
exigido pela legislação vigente e pode ser distribuída para a população. 
 
 
3.2 – Resíduos gerados nas ETA 
 
 Em ETA de ciclo completo, os resíduos gerados são basicamente a água de lavagem de 
filtros e o lodo dos decantadores e floculadores. Tais resíduos representam, tanto do ponto de 
vista qualitativo como quantitativo, um sério problema para as instituições que as gerenciam (DI 
BERNARDO et al., 2002). Cada um desses resíduos apresenta características distintas, sendo que 
a água de lavagem de filtros é produzida em maiores volumes e contém menores teores de 
sólidos, enquanto o lodo dos decantadores e floculadores apresenta maiores teores de sólidos, 
sendo produzido em menores volumes. É difícil prever o volume de lodo dos decantadores e 
floculadores, pois ele é gerado apenas durante as operações de limpeza dos tanques. Geralmente, 
a limpeza manual dos decantadores e floculadores é realizada de 3 a 12 vezes por ano, mas 
algumas ETA possuem decantadores com sistemas hidráulicos ou com equipamentos de remoção 
que possibilitam a descarga do lodo dos decantadores algumas vezes por dia (DI BERNARDO, 
2005b).  
A Tabela 1 apresenta características (faixa de valores) de amostras compostas da água de 
lavagem de filtros e do lodo de decantadores convencionais (amostras colhidas durante a limpeza 
manual) determinadas em três ETA de ciclo completo (DI BERNARDO, 2005b). 
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Tabela 1: Características de amostras compostas da água de lavagem dos filtros e da limpeza 
manual de decantadores convencionais  
 
Parâmetro Água de lavagem de 
filtros 
Água de limpeza manual 
de decantador 
Turbidez (uT) 120 – 340  3.378 – 32.928 
Sólidos Totais (mg/L) 490 4.954 
Sólidos Suspensos Totais (mg/L) 157 – 428 3.920 – 22.005 
Sólidos Suspensos Totais Fixos (mg/L) 110 – 340 3.200 – 17.980 
Sólidos Suspensos Totais Voláteis 
(mg/L) 
26 – 88 580 – 4.025 
Sólidos Sedimentáveis em 2 horas 
(mL/L) 
19 – 33 190 
DQO (mg/L) 35 – 67 250 – 816 
Ferro (mg/L) 10,00 – 27,00 290,00 – 940,00 
Manganês (mg/L) 0,15 – 0,60 5,20 – 10,00 
Alumínio (mg/L) 42,90 169,80 
Fonte: adaptado de DI BERNARDO, 2005b. 
 
A qualidade e a quantidade dos resíduos gerados em uma ETA depende de vários fatores, 
como: qualidade da água bruta; tecnologia de tratamento adotada; tipo e dosagem do coagulante; 
uso de auxiliares de coagulação, alcalinizantes, oxidantes, adsorventes (carvão ativado em pó); 
método de limpeza dos decantadores e de lavagem dos filtros; automação dos processos e 
operações da ETA (DI BERNARDO, 2005b).  
A filtração promove a remoção de partículas suspensas e coloidais e micro-organismos 
presentes na água, remanescentes dos decantadores, com tamanho de até 1µm (DI BERNARDO, 
2005a).  
A água da lavagem dos filtros é gerada periodicamente em uma ETA, quando ocorre 
aplicação de água no sentido inverso à filtração, com o objetivo de remover as impurezas retidas 
nos mesmos. Geralmente, os filtros são lavados em intervalos de 24 a 72 h. A perda de carga do 
meio filtrante e/ou a turbidez do efluente filtrado são os parâmetros usualmente avaliados para a 
paralisação e lavagem dos filtros. Consequentemente, a água da lavagem dos filtros vai conter 
todas as impurezas que estavam retidas nos mesmos, como partículas produzidas na coagulação, 
micro-organismos, cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. (USEPA, 2002).  
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O método de lavagem dos filtros também influencia na quantidade de resíduo gerado. Em 
ETA de ciclo completo e de acordo com o meio filtrante, podem ser adotados os seguintes 
métodos de lavagem, de acordo com a Tabela 2 (DI BERNARDO, 2005a): 
 
 
Tabela 2: Principais métodos de lavagem dos filtros 
Método de lavagem Meio filtrante 
a) Lavagem somente com água no sentido 
ascensional 
Areia convencional e em estações 
pequenas 
 
b) Lavagem auxiliar superficial com 
tubulação fixa ou com torniquetes 
hidráulicos e lavagem simultânea (ou não) 
com água no sentido ascensional 
 
Areia convencional e em estações com 
operação qualificada 
c) Lavagem auxiliar subsuperficial com 
tubulação fixa ou com torniquetes 
hidráulicos e lavagem simultânea (ou não) 
com água no sentido ascensional 
 
Antracito e areia e em estações com 
operação qualificada 
d) Insuflação de ar, seguida de lavagem 
com água no sentido ascensional 
 
Antracito e areia ou areia praticamente 
uniforme e em estações com operação 
qualificada 
 
e) Insuflação de ar e introdução 
simultânea de água no sentido ascensional 
 
Antracito e areia ou areia praticamente 
uniforme e em estações com operação 
qualificada 
 
 
É importante mencionar que o fluxo de água no sentido ascensional deve ter uma 
velocidade relativamente alta para promover fluidificação parcial do meio granular, 
possibilitando a liberação das impurezas (DI BERNARDO, 2005a). 
Geralmente, a lavagem dos filtros apenas com água no sentido ascensional promove a 
geração de volume maior de água de lavagem, comparado aos sistemas que realizam lavagem 
com insuflação de ar e água (REALI, 1999), e a concentração de sólidos suspensos varia bastante 
ao longo da lavagem do filtro, sendo relativamente alta no início e diminuindo gradativamente até 
o final. A Figura 2 expressa essa variação dos teores de sólidos suspensos em amostras de água 
de lavagem de filtros, ao longo do tempo de operação. 
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Figura 2: Variação da concentração de sólidos suspensos totais nas amostras da água de lavagem 
de filtro, coletadas em intervalos de 30 s (DI BERNARDO et al., 2002) 
 
 
 
Como o volume de água utilizado para a lavagem dos filtros é grande (de 3 a 6% do total 
produzido pela ETA) e diante da necessidade de minimizar os impactos ambientais do 
lançamento deste efluente, assim como a economia de água, há interesse cada vez maior pela 
recirculação da água de lavagem dos filtros junto à água bruta da ETA. Entretanto, a recirculação 
desse efluente pode representar problemas ao processo de tratamento de água e riscos à saúde da 
população consumidora, pela introdução de cistos/oocistos de protozoários, matéria orgânica 
particulada e turbidez (FREITAS, 2010). 
 
 
3.3 – Características das águas de lavagem de filtros e impactos associados à sua 
recirculação 
 
3.3.1- Características gerais das águas de lavagem de filtros 
 
 Segundo a ABNT/NBR 10.004 (2004), os lodos gerados nas ETA (incluído-se aí a água 
da lavagem dos filtros) são classificados como resíduos sólidos. Também a Lei Estadual 12.300, 
de 16/03/2006, a qual “institui a Política Estadual de Resíduos Sólidos e define princípios e 
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diretrizes” no seu artigo 6º, item II, classifica os resíduos provenientes de ETA como resíduo 
industrial, proibindo o seu lançamento “in natura” ou sua disposição inadequada no solo. 
Portanto, tais resíduos devem ser adequadamente tratados e dispostos de forma a não provocar 
danos ao meio ambiente (SÃO PAULO, 2006).  
 A caracterização da água de lavagem de filtros envolve a determinação de alguns 
parâmetros analíticos, sendo os principais: Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Demanda 
Química de Oxigênio (DQO), sólidos suspensos, sólidos dissolvidos, sólidos sedimentáveis, pH, 
temperatura, turbidez, cor aparente, metais, condutividade elétrica, nitrogênio, fosfatos, 
coliformes e pesquisa parasitológica. Para fins de tratamento, também se recomendam ensaios 
para determinação do tamanho e distribuição das partículas no despejo, sedimentabilidade das 
partículas durante a clarificação e testes com e sem o uso de polímeros (SCALIZE, 1997).   
 A Tabela 3 apresenta alguns dados da caracterização físico-química e microbiológica 
típicas de água de lavagem de filtros. Os parâmetros foram determinados em amostras compostas 
de água de lavagem de filtros em quatro ETA diferentes. 
 
 
Tabela 3: Características de águas de lavagem de filtros de ETA 
 
Parâmetros Faixa de valores 
Turbidez (uT) 58 – 171 
Cor Aparente (uH) 200 – 2690 
DQO (mg/L) 35 – 52 
pH 6,90 – 8,04 
Sólidos Totais (mg/L) 88 – 367 
Sólidos Fixos (mg/L) 65 – 157 
Sólidos Voláteis (mg/L) 23 – 210 
Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 3,4 – 74,0 
Carbono Orgânico Total (mg/L) 6,26 – 11,80 
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 1095 – 241920 
Escherichia coli (NMP/100 mL) 3 – 17820 
Fonte: Adaptado de DI BERNARDO e DANTAS, 2005b. 
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Molina (2010) realizou a caracterização da água de lavagem de filtros da ETA do 
município de Rebouças - PR. A ETA é de ciclo completo e utiliza sulfato de alumínio como 
coagulante. Foram realizadas análises de 15 subamostras da água de lavagem dos filtros coletadas 
em 15 intervalos de tempo ao longo do tempo total de lavagem (10 minutos). Os parâmetros 
avaliados foram: turbidez, cor, sólidos, coliformes totais, Escherichia coli, pH, DQO, fósforo, 
nitrogênio e metais (Al, Cu, Fe, Mn e Zn). Observou-se que nos primeiros segundos da limpeza 
dos filtros, a água de lavagem apresentou valores elevados dos constituintes analisados, sendo 
que estes diminuíram com o passar do tempo de lavagem. Ao ser analisada uma amostra 
composta pelas 15 subamostras, caracterizando uma amostra representativa de toda a água de 
lavagem dos filtros, obteve-se os seguintes resultados, expressos na Tabela 4: 
 
 
Tabela 4: Caracterização de amostra composta de água de lavagem de filtros da ETA do 
município de Rebouças - PR  
PARÂMETROS RESULTADOS 
Turbidez (uT) 45,3 
Cor (uC) 3 
Sólidos Totais (mg/L) 143 
Sólidos Totais Fixos (mg/L) 101 
Sólidos Totais Voláteis (mg/L) 42 
Coliformes Totais (UFC / 100 mL) 3,98 x 103 
Escherichia coli (UFC / 100 mL) 2,00 x102 
Alumínio (mg/L) 0,695 
Fonte: adaptado de MOLINA, 2010. 
 
 O autor concluiu que a água de lavagem de filtro avaliada apresenta grande potencial de 
impacto ao meio ambiente e à saúde humana, pela presença de E. coli em densidade elevada e 
residual de alumínio, devido ao uso de sulfato de alumínio como coagulante, destacando-se a 
necessidade de se fazer tratamento antes da disposição final ou reuso dessa água residuária.  
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Scalize (1997) realizou a caracterização da água de lavagem de filtros da ETA de São 
Carlos – SP e estudou a eficiência da clarificação dessa água residuária, com e sem a adição de 
polímeros. No momento do estudo, a ETA São Carlos utilizava sulfato de alumínio como 
coagulante primário e possuía 7 filtros do tipo rápido, de gravidade, tendo como meio filtrante 
areia. O período médio de funcionamento de cada filtro era de 24 horas, quando era realizada 
então a lavagem dos mesmos. A Tabela 5 apresenta os dados de qualidade da água de lavagem 
de filtro (amostra composta e sem tratamento), água de lavagem de filtro clarificada por 
sedimentação (sem o uso de polímeros) e clarificada com o uso de polímeros (aniônico). 
 
 
Tabela 5: Características de qualidade da água de lavagem de filtro (ALF) sem tratamento, 
clarificada por sedimentação (sem o uso de polímeros) e clarificada com o uso de polímero 
(aniônico) – valores médios (ETA de São Carlos – SP) 
  
PARÂMETROS ALF sem 
tratamento 
ALF 
clarificada por 
sedimentação, 
sem polímero 
(sobrenadante) 
ALF 
clarificada 
com polímero 
(sobrenadante) 
Turbidez (uT) 147,00 37,20 8,14 
Cor Aparente (Uc) 790 ND ND 
Sólidos Totais (mg/L) 189 30 16 
Sólidos Totais Fixos (mg/L) 143 22 8 
Sólidos Totais Voláteis (mg/L) 53 8 7 
Carbono Orgânico Total (mg/L) 11,4 6,9 4,2 
Alumínio (mg/L) 3,60 0,17 0,02 
Coliformes Totais (NMP / 100 mL) 2737 765 318 
Escherichia coli (NMP / 100 mL) 227 43 11 
PARASITOLÓGICO (qualitativo)    
Cisto de Entamoeba coli + + + 
Larva de Strongyloides stercoralis + + + 
Larva de Ancylostomatidae + + + 
Ovo de Ancylostomatidae + + + 
(+) Positivo; ND = resultado não disponível.  
Adaptado de SCALIZE, 1997. 
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 O exame parasitológico apontou a presença de cistos de Entamoeba coli, larvas de 
Strongyloides stercoralis e Ancylostomatidae e ovos de Ancylostomatidae nas amostras de água 
de lavagem de filtros, mesmo após clarificação (com ou sem o uso de polímeros). De acordo com 
o autor, embora tenha sido realizada a análise qualitativa, foi possível perceber uma diminuição 
das formas parasitárias (ovos e larvas) no sobrenadante clarificado, em relação à amostra sem 
tratamento, demonstrando que um tratamento prévio é eficiente na remoção desses organismos. 
Esse fato não ocorreu com relação aos cistos, os quais foram encontrados em concentração 
semelhante, tanto no sobrenadante como no material sedimentado. O fato dos cistos serem mais 
leves faz com que permaneçam mais facilmente no sobrenadante.  Ainda neste estudo, pode-se 
observar que o uso do polímero aniônico garantiu boa remoção da turbidez, sólidos, carbono 
orgânico total, alumínio, coliformes totais e E. coli (SCALIZE, 1997).   
 
 
3.3.2- Potencial de Formação de Trihalometanos em águas de lavagem de filtros 
 
Sabe-se que o cloro utilizado no tratamento de água para desinfecção e oxidação de 
metais reage também com a matéria orgânica biogênica, como os ácidos húmicos e fúlvicos 
presentes nas águas superficiais naturais e reações de substituição levam à formação de 
compostos orgânicos halogenados (os subprodutos da desinfecção). São conhecidas duas classes 
desses compostos: os trihalometanos (THM) e os ácidos haloacéticos (AHA).  
Diversos estudos têm apontado que a ingestão dessas substâncias por seres humanos e 
animais representa potencial risco à saúde, como aumento na incidência de cânceres e efeitos 
adversos sobre a reprodução (BULL e KOPFLER, 1991; BULL et al., 2001; DODDS, et al., 
2004; MCCORMICK et al., 2010). McCormick et al. (2010) investigaram a concentração e o 
potencial de formação de THM e AHA em águas brutas e de lavagem de filtros (ALF) e os 
impactos da reintrodução desses subprodutos da desinfecção na recirculação desse efluente em 
quatro ETA de ciclo completo no Canadá (Bridgewater, Windsor, Truro e New Glasgow), que 
utilizam água clorada para a lavagem dos filtros. 
 Os testes realizados por estes pesquisadores nas quatro ETA demonstraram que o material 
orgânico particulado presente na ALF estava disponível para reagir com o cloro da água utilizada 
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na lavagem, formando subprodutos da desinfecção em concentrações mais elevadas do que as 
determinadas nas respectivas águas brutas (Raw), como se observa na Figura 3.  
 
Figura 3: Potencial de Formação de Subprodutos da Desinfecção (THM – trihalometanos e HAA 
– ácidos haloacéticos) em água bruta (Raw) e ALF (FBWW) (MCCORMICK et al., 2010) 
 
 
 
 MCCORMICK et al. (2010) verificaram ainda que é possível reduzir a concentração dos 
subprodutos da desinfecção, principalmente os THM, por meio de agitação e mistura da ALF. 
Experimentos demonstraram que após o período de 20 a 30 h de agitação, quase toda a 
concentração de THM presentes nas amostras de ALF foi eliminada devido à volatilidade desses 
compostos. Já os AHA apresentaram pouca variação após o período de agitação.  Cálculos de 
balanço de massa utilizando as concentrações máximas de THM e AHA medidos nas ALF não 
tratadas avaliadas demonstraram que a recirculação desse efluente em mistura com a água bruta 
em concentração de 10% não iria impactar significativamente nas concentrações de subprodutos 
da desinfecção já presentes na água bruta.  
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3.3.3- Protozoários patogênicos (Giardia spp. e Cryptosporidium spp.) em água de lavagem 
de filtros 
 
A recirculação da água de lavagem de filtros, se realizada sem os devidos cuidados e/ou 
critérios, pode comprometer os processos de tratamento e a qualidade da água tratada final. Há o 
risco da introdução de micro-organismos indesejáveis, principalmente cistos de Giardia spp. e 
oocistos de Cryptosporidium spp., além dos sólidos suspensos totais, metais como manganês e 
ferro, carbono orgânico total e precursores de trihalometanos (DI BERNARDO et al., 2002). 
Sabendo-se que a filtração é a etapa do tratamento responsável pela remoção de partículas, dentre 
elas os protozoários, pode ocorrer da água de lavagem de filtros conter concentrações de cistos ou 
oocistos mais elevadas do que a água bruta do manancial. Ainda, em decorrência de suas 
dimensões reduzidas e a forma de resistência encistada, esses protozoários podem passar pelos 
filtros e resistir às dosagens de cloro utilizadas nas ETA (FREITAS, 2010). 
Cornwell et al. (2001) realizaram estudos em 25 ETA dos Estados Unidos, avaliando a 
ocorrência de protozoários em águas brutas e de lavagem dos filtros. Em 146 amostras de águas 
brutas analisadas por imunofluorescência, Giardia spp. estava presente em 30% das amostras e 
Cryptosporidium spp. em 11%; a média geométrica de cistos de Giardia spp. e oocistos de 
Cryptosporidium spp. determinada nas amostras positivas foram 89 cistos/100 L e 108 
oocistos/100 L, respectivamente. Na avaliação da água de lavagem dos filtros, 8% foram 
positivas para Giardia spp. e 5% foram positivas para Cryptosporidium spp.; a média geométrica 
de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. nas águas de lavagem de filtro com 
resultados positivos foram 203 cistos/100 L e 175 oocistos/100 L, respectivamente. Observou-se 
uma tendência de concentração de cistos/oocistos de protozoários na água de lavagem de filtro 
quando comparado aos níveis encontrados na água bruta. 
Cornwell e Macphee (2001) realizaram estudo em ETA piloto, no qual investigaram a 
concentração de oocistos de Cryptosporidium spp., nível de turbidez e partículas de dimensões > 
2µm na água decantada e filtrada, sob quatro diferentes cenários envolvendo a recirculação da 
água de lavagem de filtros: (1) ausência de recirculação; (2) recirculação contínua, em percentual 
de 4,3% da vazão de água bruta da ETA; (3) recirculação intermitente, em percentual de 10% da 
vazão de água bruta da ETA; (4) recirculação intermitente, em percentual de 20% da vazão de 
água bruta da ETA. Oocistos de Cryptosporidium spp. foram adicionados à água bruta, na 
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concentração de >100.000 oocistos/100 L. Os resultados da concentração de oocistos, turbidez e 
número de partículas > 2µm na água decantada e filtrada, nos cenários de recirculação da água de 
lavagem de filtros estudados, foram tão baixos quanto ou menores do que quando não se fez a 
recirculação. Os autores concluíram que o tratamento de ciclo completo é capaz de remover os 
sólidos (e consequentemente os oocistos de protozoários) introduzidos na água bruta pela 
recirculação da água de lavagem de filtros.   
 
 
3.4- Tratamento da água de lavagem de filtros e critérios para recirculação do líquido 
clarificado 
 
Historicamente, os resíduos líquidos gerados nas ETA têm sido lançados diretamente nos 
cursos d'água, sem nenhum tipo de tratamento (DI BERNARDO et al., 2002). Em função dos 
impactos ambientais ocasionados por essa prática, os órgãos de controle ambiental vêm se 
posicionando de modo a restringir ou evitar o lançamento de resíduos líquidos e lodo de ETA 
diretamente nos corpos d'água, cujos preceitos estão amparados na Lei nº 6.938/1981 - Política 
Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 1981) e na Lei nº 9.605/1998 - Crimes Ambientais 
(BRASIL, 1998), que prevê, além de multas e de remediações ambientais, a prisão em regime 
fechado (ALVES, 2009). Portanto, o tratamento desses resíduos deve ser considerado parte 
integrante de um sistema de tratamento de água (DI BERNARDO et al., 2002).  
No Brasil, é crescente o interesse no tratamento dos resíduos das ETA para reuso da fase 
líquida, que em muitos casos pode representar volume significativo de água. Estudo da 
Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo (SABESP, 1987) indicou que a perda 
de água em descargas de decantadores e lavagens de filtros nas ETA da região metropolitana de 
São Paulo correspondia, em média, ao longo de um ano de operação, a uma vazão contínua de 1,5 
m3s-1 de água tratada, suficiente para abastecer uma população de 430.000 habitantes. Em tempos 
de escassez de mananciais para abastecimento público e diante da necessidade de reduzir as 
perdas de água, o reuso de água nas ETA torna-se uma alternativa interessante.   
Geralmente, a água de lavagem de filtros necessita passar por algum processo de 
clarificação (com ou sem acondicionamento químico com polímeros) para reaproveitamento do 
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líquido sobrenadante e disposição adequada do sedimento concentrado, sendo necessário o 
controle da vazão de recirculação, de forma a impactar minimamente o sistema de tratamento e a 
qualidade final da água tratada (FREITAS, 2010; USEPA, 2002). 
É comum o uso de polímeros de acrilamida como agente floculador para clarificação de 
águas brutas, residuárias (incluindo-se aí a água de lavagem de filtros) e efluentes industriais.  A 
acrilamida é classificada como “provável carcinogênico para humanos” pela International 
Agency for Research on Câncer (IARC), podendo também apresentar efeitos tóxicos sobre o 
sistema nervoso. Existe a preocupação de que águas tratadas com polímeros à base de acrilamida 
possam apresentar um residual desse composto que comprometa o seu uso para abastecimento 
público. Em geral, a dosagem máxima de polímeros de acrilamida autorizada é de 1 mg/L 
(CAVALLI et al., 2004; SIMONNE e ARCHER, 2002). Por isso, é recomendável que o 
tratamento de efluentes e águas destinadas ao consumo humano com polímeros de acrilamida seja 
realizado de forma criteriosa e, se possível, com o monitoramento do seu residual na fase líquida. 
A USEPA requer que o residual de acrilamida em águas de abastecimento seja inferior a 
0,5 µg/L. Já a União Européia, através da EU 98/83 Drinking Water Directive, estabeleceu em 
0,1 µg/L a concentração máxima de acrilamida em água de consumo humano (CAVALLI et al., 
2004). A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saúde estabelece como limite máximo permitido 
de acrilamida em água para consumo humano a concentração de 0,5 µg/L (BRASIL, 2011). 
Para Cornwell e Macphee (2001), os potenciais impactos da recirculação da água de 
lavagem de filtros no processo de tratamento de água são: (1) sobrecarga hidráulica do sistema, 
causada pelo aumento repentino da vazão afluente à ETA (especialmente quando a recirculação 
ocorre de maneira intermitente e não contínua); (2) mudanças na química de coagulação da água 
bruta; (3) incremento da turbidez e partículas junto à água bruta. Para minimizar os efeitos da 
sobrecarga hidráulica, a recirculação da água de lavagem dos filtros deve ocorrer de forma 
contínua (com o uso de tanques de equalização de vazão); quando a recirculação ocorrer de forma 
intermitente, sugere-se a diminuição da vazão da água bruta para compensar o fluxo adicional.  
Nos Estados Unidos, a prática da recirculação da água de lavagem de filtros é objeto de 
regulamentação específica. De acordo com essa regulamentação, tanto a água de lavagem dos 
filtros como o líquido resultante do desaguamento do lodo dos decantadores podem conter 
concentrações de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. mais elevadas que a 
água bruta. Para diminuir os riscos e a possibilidade de impactar a qualidade final da água tratada 
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existem algumas recomendações relacionadas à clarificação da água recirculada e o controle da 
vazão de recirculação. Nos estados da Califórnia e Ohio, recomenda-se que a vazão de 
recirculação seja inferior a 10% da vazão de água bruta da ETA e no estado de Maryland, inferior 
a 5% após clarificação com aplicação de polímeros. No estado da Califórnia, recomenda-se meta 
de turbidez inferior a 2 uT e remoção mínima de 80% dos sólidos na água de lavagem de filtro a 
ser recirculada (USEPA, 2002). 
Freitas (2010) realizou ensaios de clarificação de água de lavagem de filtros (ALF) em 
colunas de sedimentação, com e sem o uso de polímeros; realizou ainda ensaios de recirculação 
da ALF junto com a água bruta em ETA piloto, com variações da ordem de 5 a 20% na vazão de 
água recirculada. Para os ensaios de clarificação, foram testados 3 tipos de polímeros: aniônico, 
catiônico e não-iônico. A Tabela 6 apresenta os resultados analíticos da composição da ALF 
bruta e clarificada, com e sem o uso dos polímeros. 
 
 
Tabela 6: Caracterização da água de lavagem de filtros (ALF) e das amostras clarificadas 
 
Parâmetro ALF 
bruta  
Clarificada 
sem polímero  
(sedimentação) 
Clarificada 
com 
polímero 
aniônico 
Clarificada 
com 
polímero 
catiônico 
Clarificada 
com 
polímero 
não-iônico 
DQO (mg L-1) 46,6 30,8 27,4 27,4 30,0 
Ferro (mg L-1) 3,5 2,1 0,2 0,1 0,3 
Alumínio (mg L-1) 0,60 0,01 ND ND ND 
Manganês (mg L-1) 0,10 ND ND ND ND 
pH 7,7 7,7 7,6 7,7 7,7 
Cor (uH) 150 45 10 10 10 
Turbidez (uT) 33,5 12,8 2,1 1,5 4,9 
Sólidos em Suspensão 
Totais (mg L-1) 
75,0 29,5 7,0 7,0 10,5 
Sólidos Sedimentáveis 
(mL L-1) 
3,0 0,4 ND ND ND 
Coliformes Totais (NMP 
por 100 mL) 
2,3 x 101 ND ND ND ND 
Escherichia coli (NMP 
por 100 mL) 
ND ND ND ND ND 
Cryptosporidium spp. 
(oocistos L-1) 
ND 3,0 x 101 5 ND 4 
Giardia spp.  
(cistos L-1) 
ND 1,0 x 101 ND ND ND 
ND: não detectado pela metodologia empregada. 
Fonte: FREITAS (2010). 
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Avaliando-se os resultados de Freitas (2010), observa-se que o uso do polímero catiônico 
proporcionou os maiores índices de remoção dos diversos parâmetros avaliados. A ausência de 
cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. na ALF bruta provavelmente está 
relacionada à limitação da técnica analítica adotada, a qual seguiu  o protocolo desenvolvido por 
Vesey et al. (1993): floculação com carbonato de cálcio para concentração da amostra, seguido 
da identificação e enumeração por imunofluorescência direta. Estes parasitas foram identificados 
em outras amostras ao longo do monitoramento. A ausência de coliformes totais e E. coli pode 
estar relacionada ao uso de água tratada (clorada) na lavagem dos filtros.  
Freitas (2010) também realizou ensaios de recirculação da ALF em ETA piloto. Foi 
recirculada ALF bruta, clarificada sem polímero e clarificada com polímero catiônico (nas 
mesmas condições e dosagens do experimento anterior). Quatro diferentes vazões de recirculação 
foram testadas: 5, 10, 15 e 20% e os parâmetros avaliados foram turbidez, cistos/ooscisto de 
Giardia spp. e Cryptosporidium spp. em amostras da água bruta (AB), decantada, filtrada, ALF e 
na mistura AB + ALF. Dentre os resultados analíticos obtidos, merece destaque o ensaio no qual 
foram recirculados 20% da ALF bruta (sem tratamento); neste ensaio, a turbidez média da água 
filtrada foi 1,27 uT, sendo detectados 2,5 oocistos de Cryptosporidium/L, o único evento no qual 
foram detectados protozoários na água filtrada. O autor pode concluir que, embora apresente um 
potencial risco microbiológico, a clarificação da ALF com polímeros pode minimizar os perigos 
associados à recirculação desse efluente em ETAs. 
Arora et al. (2001) avaliaram as características microbiológicas e físico-químicas da água 
de lavagem de filtros em 25 ETA nos Estados Unidos. Os autores concluíram que o tratamento da 
água de lavagem de filtros com polímeros (aniônico ou catiônico) alcançou altas taxas de 
remoção de carbono orgânico dissolvido, sólidos e micro-organismos. Ao mesmo tempo, vazões 
de recirculação junto à água bruta na ordem de 5 a 10% causaram efeitos mínimos com relação à 
presença de protozoários patogênicos. 
Yang et al. (2006) conduziu estudos sobre tratamento e reuso da ALF em duas ETA (ETA 
Chang-Hsing e ETA Suan-Sea) em Taipei, Taiwan. Experimentos realizados em jar test 
indicaram que o uso de cloreto de polialumínio (PAC) e outro coagulante à base de alumínio 
resultaram em eficiente remoção de turbidez, carbono orgânico dissolvido e redução da 
absorbância em UV254 da ALF. Estudo piloto na ETA Chang-Hsing demonstrou que a qualidade 
da água tratada não foi afetada pela recirculação da ALF em regime intermitente na proporção 
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1:7 (ALF: água bruta) ou recirculação contínua, na proporção 1:42; também não ocorreram 
impactos na ETA Suan-Sea, com taxas de recirculação de 4, 6 e 8%, independente da ALF ser 
clarificada ou não antes da recirculação.  
 Apesar dos potenciais problemas associados à recirculação das águas de lavagem dos 
filtros (ALF) junto com a água bruta em ETA de ciclo completo (quando realizada sem os 
devidos critérios e monitoramento), alguns estudos têm demonstrado aspectos positivos dessa 
prática. Suman et al. (2012) realizaram experimentos em escala de bancada (jar-test) em uma 
ETA em Bhagirathi (Índia), avaliando os efeitos da recirculação de água de lavagem de filtros 
bruta (não clarificada) junto com a água bruta em relação à remoção de carbono orgânico total 
(COT) e carbono orgânico dissolvido (COD) na água decantada. Foram consideradas quatro 
diferentes situações: não recirculação da ALF; mistura da ALF com a água bruta, nas proporções 
5, 7 e 10%. Foi demonstrada significativa diminuição dos teores de COT e COD na água 
decantada quando se realizou a mistura da ALF junto com a água bruta, conforme demonstrado 
na Tabela 7. 
 
 
Tabela 7: Carbono Orgânico Total (COT) e Carbono Orgânico Dissolvido (COD) da água 
decantada, considerando-se o tratamento da água bruta sem recirculação da ALF e com diferentes 
percentuais de mistura da ALF  
 
  COT (mg/L) COD (mg/L) 
Água bruta (sem ALF) 3,20 2,80 
Água bruta + 5% ALF 3,00 2,60 
Água bruta + 7% ALF 2,75 2,00 
Água bruta + 10% ALF 2,84 2,30 
Fonte: SUMAN et al., 2012. 
 
 
 O maior percentual de remoção foi obtido misturando-se uma proporção de 7% de ALF 
sobre a vazão da água bruta. Quando a ALF (turbidez média de 300 NTU) foi misturada com 
água bruta (turbidez média 30 NTU) ocorreu aumento do número de partículas desestabilizadas 
(provenientes da ALF) junto com as partículas da água bruta, aumentando o número de colisões 
entre as partículas e a agregação para formação de flocos que foram mais facilmente removidos 
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na decantação. Isso possivelmente explica a melhora na remoção do COT e COD da água 
decantada, sem a necessidade do aumento na dosagem do coagulante. 
 Estudo semelhante (escala de bancada) conduzido por Gottfried et al. (2008) na ETA 
Windsor, Nova Scotia – Canadá, demonstrou sensível melhora na remoção de COT na água 
decantada quando realizada a mistura de ALF com a água bruta (remoção de 38% do COT da 
água bruta quando misturada ALF nas proporções de 5 e 10%) do que quando não foi feita a 
mistura (36% de remoção de COT). A presença de precipitados de hidróxido de alumínio 
(remanescentes da coagulação química) na ALF, cuja turbidez média era 52,5 NTU, melhorou as 
condições de agregação de partículas através do mecanismo de coagulação por varredura, 
especialmente pelo fato da água bruta deste estudo apresentar baixa turbidez (média de 0,89 
NTU). 
 Diversos outros estudos conduzidos em escala piloto e escala real sugerem que a 
introdução de material particulado contido na ALF junto com a água bruta aumentou a agregação 
de partículas na floculação e melhorou a performance da decantação, sobretudo no que se refere à 
remoção de turbidez e patógenos (EDZWALD et al., 2001; TOBIASON et al., 2003; 
CORNWELL e MACPHEE, 2001; ARORA et al., 2001). 
 
 
3.5- Protozoários patogênicos: Giardia spp. e Cryptosporidium spp. 
 
3.5.1- Características gerais dos protozoários Giardia spp. e Cryptosporidium spp. 
 
Em tempos mais recentes, Giardia spp. e Cryptosporidium spp. vem ganhando destaque 
em diversos países, no que se refere ao controle de qualidade dos sistemas de abastecimento de 
água para consumo humano. São considerados patógenos emergentes, não pelo fato de serem 
espécies recém-descobertas, mas pelos registros recentes de surtos e epidemias onde os mesmos 
foram identificados como os agentes etiológicos causadores da doença e a água de abastecimento 
o veículo de transmissão (PADUA, 2009). Dada a possibilidade da concentração desses 
organismos em águas de lavagem dos filtros das ETA, o seu monitoramento ganha importância 
ainda maior.  
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Giardia spp. é um protozoário flagelado, binucleado, pertencente à Classe 
Zoomastigophora, Ordem Diplomonadida e Família Hexamitidae. Está presente no trato 
intestinal de praticamente todas as espécies de vertebrados e representa causa comum de surtos 
de doenças gastrintestinais de origem hídrica em humanos.  Dentro do hospedeiro, pode se 
apresentar de duas formas (KARANIS, 2011) (Figura 4):  
- Trofozoíto: forma na qual ela adere ao epitélio intestinal por meio de um disco adesivo ventral. 
Nesse estágio, é capaz de se multiplicar assexuadamente por fissão binária e colonizar o intestino 
delgado; 
- Cisto: forma infectante e de resistência às condições do ambiente externo ao hospedeiro. Têm 
formato ovóide, mede de 10-12 µm e são excretados com as fezes. 
 
 
Figura 4: Giardia spp.: Trofozoíto (a) e cisto (b) (KARANIS, 2011) 
 
 
 
Segundo Thompson (2004), a transmissão da Giardia spp. entre seres humanos pode 
ocorrer pela ingestão acidental de cistos através da água ou alimentos contaminados ou 
diretamente em ambientes que exibem má higiene, como creches ou comunidades menos 
favorecidas economicamente.  
A infecção pode ocorrer em hospedeiros susceptíveis pela ingestão de menos de 10 cistos. 
Após a ingestão, os trofozoítos emergem dos cistos no duodeno, estimulados pelo pH alcalino e 
enzimas proteolíticas, iniciando o processo de colonização do intestino (KARANIS, 2011). 
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O protozoário Cryptosporidium spp. pertence ao Filo Apicomplexa, sendo responsável 
pela doença diarréica denominada criptosporidiose. Seu ciclo de vida é bastante complexo: um 
simples oocisto é capaz de produzir infecção em um hospedeiro susceptível (KARANIS, 2011).   
 Após a ingestão do oocisto pelo hospedeiro, ocorre a excistação, com a liberação de 
quatro esporozoítos, que invadem as células epiteliais do trato gastrointestinal, indo alojar-se na 
superfície das microvilosidades da célula epitelial hospedeira. Essa localização específica dos 
esporozoítos proporciona proteção à resposta imunológica do hospedeiro e acesso aos nutrientes 
que são absorvidos (TZIPORI e WARD, 2002). Em seguida, os esporozoítos sofrem 
diferenciação, tornando-se trofozoítos; ocorre, então, a reprodução assexuada, por meio de duas 
gerações sucessivas de merogonia, que vão liberar oito e quatro merozoítos, respectivamente. Os 
quatro merozoítos da segunda merogonia iniciam a reprodução sexuada, pela diferenciação em 
micro e macro-gamontes, os quais vão se unir e originar o zigoto. Esse zigoto sofre duas divisões, 
formando oocistos e completando o ciclo (TZIPORI e WARD, 2002; FAYER, 2004; KARANIS, 
2011). Os oocistos (Figura 5) apresentam tamanho pequeno (4,5 – 5,5 µm), formato esférico ou 
oval, com quatro esporozoítos no seu interior, alongados e com formato de meia-lua (SMITH e 
GRIMASON, 2003; FAYER, 2004). 
 
 
Figura 5: Oocisto de Cryptosporidium spp. – reação de imunofluorescência direta (CANTUSIO 
NETO, 2008) 
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3.5.2 – Presença de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. em mananciais de abastecimento 
 
Existem diversos registros sobre a identificação de cistos e oocistos de Giardia spp. e 
Cryptosporidium spp. em água bruta de mananciais utilizados para abastecimento público. Pádua 
(2009) sistematizou alguns resultados de diversos trabalhos selecionados, considerando o tipo de 
manancial pesquisado. Esses dados, reproduzidos (com adaptações) na Tabela 8, devem ser 
avaliados com cuidado, uma vez que os mananciais estudados apresentam características 
diferentes entre si e as técnicas de amostragem e de detecção dos cistos e oocistos não são 
necessariamente as mesmas. 
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Tabela 8: Registros de ocorrência de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. 
em mananciais superficiais 
 
Giardia spp. 
(cistos / 100 L) 
Cryptosporidium 
spp. (oocistos / 
100 L) 
País / Região Características 
 
- 
 
2 (1 - 13) 
 
EUA 
Média aritmética e faixa de concentrações 
de seis amostras / mananciais protegidos 
 
 
22 
 
109 
 
EUA 
Curso d’água recebendo contribuições de 
esgotos sanitários e atividades 
agropecuárias  
 
 
200 (4 – 6.600) 
 
240 (6,5 – 6.500) 
 
14 Estados, 
EUA 
Média geométrica e faixas de 
concentrações encontradas em amplo 
programa de monitoramento 
 
- 0,6 – 230 Várias regiões 
da Escócia 
Faixa de concentrações encontradas em 
programa de monitoramento de um ano 
 
 
 
34 (12 – 156) 
 
 
31 (7 – 2.223) 
 
 
Pittsburgh, 
EUA 
Média geométrica e faixa de concentrações 
de amostras mensais / rio poluído por 
efluente secundário de ETEs e 
contribuições de atividades agropecuárias 
 
240 – 2.100 58 – 260 Honduras Monitoramento pontual de quatro 
mananciais poluídos 
 
- ND(1) – 120 Holanda Água bruta proveniente de lago utilizado 
como manancial de abastecimento 
 
200 – 14.000 400 – 51.000 Minas Gerais, 
Brasil(2) 
Manancial superficial não protegido 
 
 
 
 
 
ND(1) – 52.100 
 
 
 
ND(1) – 2.000 
 
 
 
São Paulo, 
Brasil(2) 
16 bacias / mananciais superficiais não 
protegidos / dez deles localizados em áreas 
de grande concentração urbana e intensa 
atividade industrial e seis localizados em 
área com atividade industrial, porém, a 
ocupação do solo era principalmente 
relacionada a atividades agropecuárias 
 
ND(1) – 700 ND(1) – 2.500 Minas Gerais, 
Brasil(2) 
Manancial superficial não protegido 
 
 
2.244 667 Minas Gerais, 
Brasil(2) 
Manancial superficial não protegido 
Notas: (1) Não detectado. (2) Concentração de (oo)cistos por floculação 
Fontes: BASTOS, et al., 2001; KISTEMANN et al., 2002; MEDEMA, et al., 2003; BASTOS et al., 2004; 
HACHICH, et al., 2004; BRAGA, 2007; DIAS, et al., 2008 (adaptado); PADUA, 2009. 
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A descarga de esgotos domésticos tratados ou não tratados e o lançamento de efluentes 
contendo fezes de animais podem contaminar os mananciais superficiais utilizados para 
abastecimento público com cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. 
(KARANIS, 2011). Deve-se levar em consideração o grau e o tipo de ocupação da bacia 
hidrográfica, a existência de cobertura vegetal e a pluviosidade como fatores que contribuem para 
a ocorrência de cistos e oocistos nos mananciais (LeCHEVALLIER; NORTON; LEE, 1991; 
BASTOS et al., 2004; HACHICH et al., 2004; DIAS et al., 2008; PADUA, 2009; KISTEMANN et al., 
2002; ATHERHOLT et al., 1998). 
A presença destes protozoários em mananciais do Brasil tem sido documentada em alguns 
trabalhos científicos e relatórios.  
Cantusio Neto (2004) relatou a presença de cistos de Giardia spp. no rio Atibaia, no ponto 
de captação de água para tratamento e abastecimento público de uma ETA de Campinas, SP. 
Realizou-se 16 coletas no período de março a outubro de 2002, sendo que concentração de 
cistos/L variou de 0 a 94,5. Apenas uma das coletas apresentou ausência de cistos. Oocistos de 
Cryptosporidium spp. foram ausentes em todas as coletas realizadas. 
Oliveira (2005) pesquisou a presença de cistos de Giardia spp. e oocistos de 
Cryptosporidium spp. no rio Atibaia (Campinas, SP), em dois pontos desse manancial: à 
montante (A1) e à jusante (A2) do ribeirão Pinheiros (importante afluente do rio Atibaia). Foram 
avaliadas 50 amostras de água no período de março de 2002 a abril de 2003. Cistos de Giardia 
spp. estiveram presentes em 52% das amostras do ponto A1 (com a concentração variando de 16 
a 136 cistos/L) e em 76% das amostras do ponto A2 (com a concentração variando de 14 a 240 
cistos/L). Oocistos de Cryptosporidium spp. estiveram presentes em apenas 1 amostra do ponto 
A2, na concentração de 20 oocistos/L.  
Dados da rede de monitoramento hidrológico da CETESB do ano de 2000 indicaram a 
presença de Giardia spp. no rio Piracicaba, no ponto de captação para tratamento e abastecimento 
público da cidade de Piracicaba - SP, em março, maio e julho de 2000, com concentração de 
cistos/L de 30, 110 e 153, respectivamente. Cryptosporidium spp. esteve ausente em todas essas 
análises (CETESB, 2001). Neste mesmo ponto de amostragem, em novembro de 2001 foram 
detectados 7 cistos/L de Giardia spp. e ausência de Cryptosporidium spp. (CETESB, 2002); em 
2002, em 11 coletas realizadas, 91% apresentaram positividade para Giardia spp. (0,3 a 56 
cistos/L) e 36% foram positivas para Cryptosporidium spp. (0,1 a 0,6 oocistos/L) (CETESB, 
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2003). O rio Corumbataí, no ponto de captação para tratamento e abastecimento de Piracicaba, 
mostrou apenas presença de Giardia spp. em novembro de 2001 (0,8 cistos/L) e setembro de 
2002 (6,9 cistos/L). 
Estudo realizado por Sato et al. (2013) pesquisou a ocorrência de Giardia spp. e 
Cryptosporidium spp. em mananciais superficiais utilizados para abastecimento público em 
quatro regiões densamente urbanizadas do estado de São Paulo – Brasil. Foram analisadas 206 
amostras de água, no período de 24 meses, utilizando-se o método 1623 da USEPA. Giardia spp. 
foi detectada em 102 amostras, com concentração máxima de 97,0 cistos/L; Cryptosporidium 
spp. ocorreu em 19 amostras, observando-se concentração máxima de 6,0 oocistos/L. Percebe-se 
por este estudo e os relatados anteriormente (CANTUSIO NETO, 2004; OLIVEIRA, 2005; 
CETESB, 2001, 2002, 2003) a prevalência e maiores concentrações de cistos de Giardia spp. nos 
mananciais do estado de São Paulo, em comparação ao Cryptosporidium spp., que ocorre mais 
raramente e com menores concentrações de oocistos.   
  
 
3.5.3- Legislação sobre qualidade da água e o monitoramento de protozoários 
 
Quando se aborda o padrão microbiológico de qualidade da água, as normas vigentes em 
vários países, em geral, não estabelecem valores máximos permitidos (VMP), mas valor máximo 
desejável (VMD) de zero. Com relação ao controle de protozoários, são adotados os seguintes 
critérios (HEALH CANADA, 1995; USEPA, 2006; WHO, 2006):  
• Avaliação Quantitativa de Risco Microbiológico (AQRM): a partir de estudos 
experimentais (dose-resposta), utiliza modelos matemáticos para determinar a 
probabilidade de infecção frente a diferentes doses de organismos; 
• Tratamento requerido: desempenho esperado pelas diversas etapas do tratamento de água 
(geralmente expresso como unidades logarítmicas de remoção), juntamente com o 
atendimento ao padrão de potabilidade da água tratada; 
• Padrão de Turbidez: remoção da turbidez da água como indicador da remoção de cistos e 
oocistos de protozoários. 
As normas internacionais sobre qualidade de água, principalmente em países 
desenvolvidos, como os Estados Unidos (USEPA, 2005a) e Canadá (HEALTH CANADA, 
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2012), além das diretrizes da Organização Mundial da Saúde (WHO, 2006), de forma geral, 
estabelecem uma relação entre a remoção de cistos/oocistos de protozoários e o padrão de 
turbidez da água pós-filtração, embora a turbidez não seja assumida como padrão microbiológico, 
explícito e numérico, de qualidade da água, pós-filtração e/ou pré-desinfecção (PADUA, 2009). 
Além disso, a USEPA incluiu a desinfecção com agentes mais potentes do que o cloro, tais como 
ozônio, radiação UV e dióxido de cloro para maior garantia de inativação de cistos/oocistos 
(PADUA, 2009), pois tais organismos são resistentes às dosagens de cloro utilizadas 
normalmente em ETAs.  
Em 2005, a USEPA lançou o documento “Fact Sheet – Long Term 2 Enhanced Surface 
Water Treatment Rule”, estabelecendo regras para o monitoramento de Cryptosporidium nos 
sistemas públicos de abastecimento que utilizam águas superficiais ou subterrâneas que sofrem 
influência direta de águas superficiais. Esse monitoramento inclui análises mensais para 
identificação de Cryptosporidium, no período de dois anos. Pequenos sistemas de abastecimento 
que tratam água por filtração podem inicialmente monitorar Escherichia coli, bactéria cuja 
análise é muito mais simples e barata, para monitorar Cryptosporidium apenas se os níveis de E. 
coli excederem determinada concentração. Esse documento também prevê a classificação dos 
sistemas de tratamento em categorias, onde os sistemas considerados menos eficientes na 
remoção de oocistos devem adotar tratamentos adicionais (USEPA, 2005).  
 Enquanto países desenvolvidos, como Estados Unidos, Canadá, Reino Unido e Japão já 
realizam o monitoramento desses protozoários a décadas, no Brasil, apenas no final de 2011, com 
a publicação da Portaria 2914 do Ministério da Saúde, o monitoramento de Giardia spp. e 
Cryptosporidium spp. passou a ser obrigatório pelos sistemas e soluções alternativas coletivas de 
abastecimento de água que utilizam mananciais superficiais. Essa portaria “dispõe sobre os 
procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu 
padrão de potabilidade” (BRASIL, 2011). 
Segundo a Portaria 2914/2011, no seu artigo 31º, § 1º, “quando for identificada média 
geométrica anual maior ou igual a 1000 Escherichia coli/100 mL, deve-se realizar 
monitoramento de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. no(s) ponto(s) de 
captação de água”. Por conseguinte, diz o § 2º: “quando a média aritmética da concentração de 
oocistos de Cryptosporidium spp. for maior ou igual a 3,0 oocistos/L no(s) pontos(s) de captação 
de água, recomenda-se a obtenção de efluente em filtração rápida com valor de turbidez menor 
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ou igual a 0,3 uT (unidades de turbidez)  em 95% (noventa e cinco por cento) das amostras 
mensais ou uso de processo de desinfecção que comprovadamente alcance a mesma eficiência de 
remoção de oocistos de Cryptosporidium spp”. Para o monitoramento de protozoários, a portaria 
estabelece no artigo 31º, § 4º: “a concentração média de oocistos de Cryptosporidium spp. 
referida no § 2º deste artigo deve ser calculada considerando um número mínimo de 24 (vinte e 
quatro) amostras uniformemente coletadas ao longo de um período mínimo de um ano e máximo 
de dois anos” (BRASIL, 2011). 
A Portaria estabelece ainda no seu artigo 30º, § 2º o valor máximo permitido (VMP) de 
0,5 uT para a água filtrada por filtração rápida (tratamento completo ou filtração direta); esse 
VMP da turbidez da água filtrada deverá ser atingido conforme metas progressivas definidas no 
Anexo III da Portaria, reproduzido na Tabela 9. 
 
 
Tabela 9: Tabela de metas progressivas para atendimento ao valor máximo permitido de 
0,5 uT para filtração rápida (conforme Anexo III da Portaria 2914/2011) 
 
Filtração rápida (tratamento completo ou filtração direta) 
Período após a 
publicação da Portaria 
Turbidez ≤ 0,5 uT Turbidez ≤ 1,0 uT 
Final do 1º ano Em no mínimo 25% das 
amostras mensais coletadas 
Final do 2º ano Em no mínimo 50% das 
amostras mensais coletadas 
Final do 3º ano Em no mínimo 75% das 
amostras mensais coletadas 
Final do 4º ano Em no mínimo 95% das 
amostras mensais coletadas 
No restante das amostras 
mensais coletadas 
 
 
Por fim, a Portaria estabeleceu o prazo de 24 meses, a partir da data da sua publicação, 
para que as empresas de saneamento promovessem as adequações necessárias para o 
cumprimento do monitoramento de protozoários.  
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3.5.4- Remoção de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. em ETA 
 
Segundo Bellamy et al. (1993), Dai e Hozalski (2003), Betancourt e Rose (2004), o 
tratamento de ciclo completo é capaz de remover oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de 
Giardia spp. presentes na água bruta dos mananciais.   
LeChevallier et al. (1991), Betancourt e Rose (2004) avaliaram 66 sistemas de tratamento 
de água de ciclo completo nos Estados Unidos. Na maior parte dos sistemas avaliados, as taxas 
de remoção de cistos e oocistos foram da ordem de 2 – 2,5 log10, por meio dos processos de 
clarificação e filtração. Entretanto, mesmo com essa taxa de remoção, os autores observaram que 
não havia garantia da ausência destes protozoários na água filtrada, motivo pelo qual foi 
recomendada a adoção de técnicas de desinfecção da água capazes de inativar os protozoários. 
Neste mesmo estudo verificaram que as estações de tratamento que utilizavam filtros de carvão 
ativado granular ou filtros rápidos de areia apresentaram maior número de amostras do efluente 
filtrado positivas para cistos e oocistos do que as estações que apresentavam filtros de dupla 
camada (carvão antracito + areia). 
Cantusio Neto (2004) avaliou a ocorrência de cistos de Giardia spp. e oocistos de 
Cryptosporidium spp. na água bruta do rio Atibaia (captada para tratamento), na saída do 
decantador e saída do filtro da ETA 3 (ETA de ciclo completo) da SANASA, Campinas – SP. 
Cistos de Giardia spp. estavam presentes em mais de 90% das amostras de água bruta analisadas, 
atingindo valores máximos de 94,5 cistos/L. Cryptosporidium spp. não foi detectado em nenhuma 
das amostras analisadas. Ambos os protozoários foram ausentes nas amostras da saída do 
decantador e saída do filtro, atestando a eficiência do sistema de tratamento nesta ETA na 
remoção destes protozoários patogênicos.  
Para Betancourt e Rose (2004), o cloro utilizado para desinfecção da água de consumo é 
eficiente na inativação de bactérias, porém, cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium 
spp. são altamente resistentes, mesmo com altas dosagens e longo tempo de contato.  
Estudos em escala de bancada (jar-teste) realizados por Keegan (2008) apresentaram 
baixo percentual de inativação de oocistos de Cryptosporidium spp. (da ordem de apenas 0,26 
log10) após a cloração, em dosagem de até 20 mg/L e tempo de contato de 60 minutos.  
Para Pádua (2009), em geral, as bactérias patogênicas e alguns vírus são facilmente 
inativados pela desinfecção da água com o cloro, enquanto os protozoários são removidos por 
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processos físicos de separação, como a sedimentação e a filtração. Entretanto, estudos realizados 
por Soccol et al. (2013) demonstraram que o cloro na concentração de 2 mg/L inativou 99,45 a 
100% dos cistos de Giardia spp. após 45 minutos de contato e 49% dos oocistos de 
Cryptosporidium spp. após 120 minutos.  
Outras técnicas para desinfecção de águas que podem ser eficientes na inativação de 
protozoários são o uso de dióxido de cloro, a radiação ultravioleta (UV) e o ozônio. Os 
experimentos de Soccol et al. (2013) demonstraram que o dióxido de cloro a 0,2 mg/L inativou 
100% dos cistos de Giardia spp. com tempo de contato de 15 minutos; já para o Cryptosporidium 
spp. foram necessários 5 mg/L e 90 minutos de tempo de contato para inativar 90% dos oocistos 
presentes. Para Betancourt e Rose (2004), doses relativamente baixas de UV (da ordem de 1 a 9 
mJ/cm2) têm demonstrado inativação de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia 
spp. da ordem de 2 – 4 log10 (99 – 99,9%). Aplicação de doses relativamente baixas de ozônio 
(0,1 – 1,0 mg/L), com um tempo de contato extremamente curto (1 minuto) é capaz de inativar 
mais de 99% dos cistos e oocistos expostos (BETANCOURT e ROSE, 2004; SOCCOL et al., 
2013). 
É importante mencionar que o tratamento da água com o uso de diferentes desinfetantes 
deve levar em consideração outras variáveis como temperatura, pH e concentração de matéria 
orgânica na água, a fim de alcançar a máxima eficiência na eliminação de microrganismos 
patogênicos (RENNECKER et al, 1999 apud SOCCOL et al., 2013).  
A manutenção de valores baixos de turbidez no efluente filtrado também é um parâmetro 
amplamente utilizado como indicador da eficiência da remoção de protozoários patogênicos 
(Cryptosporidium spp. e Giardia spp.), conforme já foi comentado no item 3.5.3- Legislação 
sobre qualidade da água e o monitoramento de protozoários. Entretanto, mesmo em água filtrada 
com valores de turbidez abaixo dos limites preconizados pelas legislações vigentes, existe o risco 
da ocorrência de cistos e oocistos com potencial infectante.  
Aboytes et al. (2004) pesquisaram Cryptosporidium spp. em 1.690 amostras de água 
tratada (100 litros por amostra) provenientes de 82 estações de tratamento de água (tratamento 
convencional ou ciclo completo) em 14 estados norte-americanos. A metodologia de análise do 
protozoário adotada foi a técnica de cultura celular e Polymerase Chain Reaction (PCR) após a 
recuperação dos oocistos das amostras de água (concentradas através do Envirochek™ sampling 
capsule) . O estudo mostrou que 1,4% das amostras testadas (24 amostras) apresentaram 
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resultado positivo para Cryptosporidium spp. Essas amostras positivas foram provenientes de 22 
estações de tratamento (26,8% das 82 estações pesquisadas). Mais de 70 % das amostras 
positivas apresentavam turbidez <0,1 NTU e 20% das amostras positivas eram águas com 
turbidez <0,05 NTU. Os autores da pesquisa concluíram que quase todas as ETAs apresentam 
riscos de passagem de oocistos infecciosos (quando estes estiverem presentes na água bruta) e 
sugeriram tratamentos adicionais (como desinfecção por radiação ultravioleta) para a eliminação 
dos mesmos.  
 
 
3.5.5- Técnicas analíticas para detecção de protozoários em amostras de água 
 
De maneira geral, as metodologias atualmente propostas para detecção de cistos de 
Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. em amostras de água (tratadas ou não tratadas) 
envolvem três etapas (KARANIS, 2011; PADUA, 2009): 
• Concentração da amostra de água, com a finalidade de recuperar ou capturar os 
cistos/oocistos; 
• Purificação dos cistos/oocistos, com separação dos organismos-alvo de materiais 
particulados e interferentes presentes na amostra; 
• Detecção por reação de imunofluorescência, identificação e contagem em microscópio. 
É importante ressaltar que essas metodologias foram desenvolvidas e estudadas em países 
desenvolvidos, como Estados Unidos, Canadá e Austrália, devendo-se levar em consideração 
ainda que nestes países os recursos hídricos são melhor preservados da poluição, por meio de leis 
específicas (VEIGA, 2009). Desta forma, tem-se a necessidade de avaliar a performance dessas 
metodologias de detecção de protozoários em amostras de água dos mananciais brasileiros, com 
forte presença de contaminantes, elevada turbidez e matéria orgânica (FRANCO et al., 2012). 
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3.5.5.1- Métodos de concentração das amostras de água 
 
As principais metodologias propostas para concentração de amostras de água destinadas à 
análise de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. são (FRANCO et al., 2012): 
 
• Concentração por floculação com carbonato de cálcio: este procedimento é baseado no 
protocolo de Vesey et al. (1993), onde cerca de 5 a 10 litros de amostra são transferidos 
para um frasco de vidro estéril; em seguida, a amostra de água é submetida a agitação 
rápida, com a adição de 100 mL de cloreto de cálcio 1 M e 100 mL de bicarbonato de 
sódio 1 M; a seguir, o pH é corrigido para 10,0 com a adição de hidróxido de sódio 1 M e 
mantido em repouso durante 12 h “overnight”, à temperatura ambiente; após esse período, 
o sobrenadante é aspirado e descartado e o precipitado é dissolvido com 200 mL de ácido 
sulfâmico 10% e agitado por alguns segundos. Esse sedimento é transferido para tubos de 
centrífuga de 250 mL e centrifugados a 3000 xg por 10 minutos. Após essa primeira 
centrifugação, o sobrenadante é descartado e o material depositado no fundo dos tubos é 
transferido para tubos de centrífuga de 50 mL e novamente centrifugados a 3000 xg por 
10 minutos. Ao final dessa centrifugação, obtêm-se um volume final de sedimento de 5 a 
10 mL. Com esse sedimento final preparam-se as lâminas para imunofluorescência. Pode-
se processar ainda, a etapa de separação imunomagnética (IMS) para purificação dos 
cistos/oocistos. A metodologia de floculação em carbonato de cálcio apresenta como 
vantagens o baixo custo em comparação a outros métodos de concentração, podendo ser 
aplicada a amostras com alta turbidez e alcançando eficiência de recuperação ao redor de 
30,0 a 40,0%. Como desvantagens, variações nas concentrações dos reagentes ou do pH 
podem causar diminuição do número de organismos floculados; podem ocorrer perda de 
organismos no sobrenadante, dependendo da força centrífuga de concentração; os agentes 
floculadores e o ácido utilizados podem reduzir a fluorescência dos organismos e 
aumentar a fluorescência residual; quando processam amostras com alta turbidez são 
obtidos grandes volumes de sedimento final, ricos em material particulado, podendo levar 
a obtenção de resultados falso-positivos (FRANCO et al., 2012). 
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• Concentração por filtração utilizando o sistema Filta-Max®: a USEPA estabeleceu 
como referência o “Method 1623.1: Cryptosporidium and Giardia in Water by 
Filtration/IMS/FA” para detecção simultânea desses protozoários em amostras de água.  
A amostra de água é filtrada em matriz filtrante (espuma filtrante). Para aplicação do 
método 1623.1, a USEPA aceita a utilização de três equipamentos para filtração: Filta-
Max® Foam Filter (Figura 6), Envirochek® HV Sampling Capsule ou Portable 
Continuous Flow Centrifuge (centrifuga portátil de fluxo contínuo); em seguida, a matriz 
filtrante é retirada do módulo do filtro, acondicionada em saco plástico, lavada com 
solução tampão de fosfato contendo Tween 80 e comprimida para eluição dos organismos 
e outros materiais retidos. O líquido resultante dessa lavagem é centrifugado a 1250 xg, 
por 15 minutos. Após a centrifugação, o líquido sobrenadante é descartado; o pellet 
resultante (concentrado contendo os cistos / oocistos dos protozoários) deve passar, ainda, 
pelo processo de separação imunomagnética (IMS) para separação dos cistos/oocistos de 
outros materiais particulados interferentes da amostra. Após essa etapa de purificação, 
preparam-se as lâminas de imunofluorescência. Embora seja atualmente recomendada 
pela USEPA, essa metodologia apresenta alto custo (aquisição de equipamentos e 
reagentes importados), alta complexidade e a necessidade de técnicos especializados para 
sua correta execução. Essa técnica também sofre influência da turbidez e de íons 
(manganês, ferro, cálcio) presentes na amostra de água (FRANCO et al., 2012). 
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Figura 6: Sistema Filta-Max® (A) e Sistema Filta-Max® Xpress (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: http://sovereign.actcenter.com.br/Products/523-filta-max.aspx; http://www.environmental-
expert.com/products/filta-max-xpress-cryptosporidium-and-giardia-testing-13842/view-comments. Acesso em 
20/02/2013. 
 
 
• Concentração por filtração em membranas: a amostra de água é filtrada através de 
membranas de ésteres mistos de celulose de porosidade nominal de 3 µm e 47 mm de 
diâmetro, mediante bomba de vácuo e sistema porta-filtro. Após a filtração, o material é 
eluído a partir da superfície da membrana mediante a lavagem e raspagem da mesma com 
solução de Tween 80 a 0,01%. O material resultante é concentrado por dupla 
centrifugação (1050 x g; 10 min). Ao final dessa centrifugação, obtêm-se volume final de 
sedimento (pellet) de 1 mL ou menos. Pode-se acrescentar, ainda, a etapa de purificação 
por IMS. Com o sedimento final preparam-se as lâminas para imunofluorescência. 
 
 
3.5.5.2- Purificação dos cistos e oocistos mediante Separação Imunomagnética (IMS)  
 
Essa etapa de purificação dos cistos e oocistos a partir do sedimento concentrado das 
amostras de água utiliza esferas microscópicas, uniformes, mono-dispersas, paramagnéticas, 
recobertas com anticorpos purificados contra cistos de Giardia spp. e oocistos de 
Cryptosporidium spp. Num tubo apropriado, as microesferas paramagnetizadas são adicionadas 
 
A B 
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ao sedimento concentrado (pellet) das amostras, homogeneizadas num “mixer” rotatório e depois 
transferidas para um concentrador magnético de partículas, onde ocorre a separação dos 
cistos/oocistos ligados às microesferas das partículas interferentes presentes no sedimento. Após 
o descarte do sobrenadante, a amostra é ressuspendida em solução tampão, passa por outra etapa 
em concentrador magnético, novo descarte do sobrenadante e pelo processo de dissociação ácida 
com HCl 0,1 N. Após mais um processamento em concentrador magnético, a amostra pode ser 
transferida para um poço da lâmina de imunofluorescência, previamente preparado com NaOH 
1N e procede-se a reação de imunofluorescência (CANTUSIO NETO, 2008). A turbidez muito 
elevada e a presença de metais pesados na amostra diminuem a eficiência da IMS, interferindo na 
ligação dos complexos ‘esferas magnéticas – anticorpos de captura – protozoários’. Assim, 
quanto maior o volume do pellet obtido após a centrifugação, menor a eficiência de recuperação 
por IMS (FRANCO et al., 2012). 
As metodologias empregadas na pesquisa de protozoários patogênicos estão sujeitas a 
várias limitações, alto custo de insumos e equipamentos, necessidade de técnicos especializados 
para sua correta execução, grande variabilidade e baixa eficiência de recuperação, mesmo quando 
se utiliza o método de referência (Método 1623/USEPA). Os resultados também são 
influenciados pela turbidez e composição físico-química da amostra (FRANCO et al., 2012).  
Cantusio Neto (2008) realizou experimentos de eficiência de recuperação pela 
metodologia de filtração em membrana em água destilada (água reagente) e água bruta superficial 
(ensaio com efeito de matriz) com e sem a etapa de purificação por IMS, avaliando-se a 
influência da turbidez da água bruta na performance do método. Foram realizados quatro 
experimentos para cada tratamento adotado (metodologia aplicada). Os resultados (média, desvio 
padrão e desvio padrão relativo) obtidos nos ensaios estão resumidos na Tabela 10. Para esses 
ensaios, as amostras de água foram inoculadas artificialmente com suspensão de cistos e oocistos 
com número conhecido, adquiridos comercialmente: Easy Seed® (para avaliação de amostras de 
água reagente ou destilada) e Color Seed® (para avaliação de água bruta). 
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Tabela 10: Eficiência de recuperação de cistos de Giardia spp. e oocistos de 
Cryptosporidium spp. pela técnica de filtração em membrana: ensaios em água destilada 
(reagente) e água bruta (turbidez < 50 NTU e > 50 NTU), com e sem a etapa da purificação por 
IMS  
Tratamento adotado  
(metodologia aplicada) 
Eficiência de 
recuperação de cistos 
de Giardia spp.  
Eficiência de recuperação 
de oocistos de 
Cryptosporidium spp. 
Técnica de filtração em membrana, água 
destilada (reagente), sem a etapa da 
purificação por IMS 
M (1) = 25,0 % 
DP (2) = 13,8 
DPR (3) = 55,2% 
M (1) = 21,5% 
DP (2) = 11,7 
DPR (3) = 54,4% 
Técnica de filtração em membrana, água 
destilada (reagente), com a etapa da 
purificação por IMS 
M (1) = 22,3% 
DP (2) = 4,9 
DPR (3) = 21,9% 
M (1) = 22,8% 
DP (2) = 4,9 
DPR (3) = 21,5% 
Técnica de filtração em membrana, água 
bruta (turbidez < 50 NTU), sem a etapa da 
purificação por IMS 
 
M (1) = 17,0 % 
 
M (1) = 29,0 % 
Técnica de filtração em membrana, água 
bruta (turbidez < 50 NTU), com a etapa da 
purificação por IMS 
 
M (1) = 57,0 % 
 
M (1) = 41,5 % 
Técnica de filtração em membrana, água 
bruta (turbidez > 50 NTU), sem a etapa da 
purificação por IMS 
 
M (1) = 52,5 % 
 
M (1) = 35,0 % 
Técnica de filtração em membrana, água 
bruta (turbidez > 50 NTU), com a etapa da 
purificação por IMS 
 
M (1) = 51,0 % 
 
M (1) = 52,0 % 
(1) M = média de 4 experimentos realizados 
(2) DP = desvio padrão 
(3) DPR = desvio padrão relativo  
Fonte: adaptado de Cantusio Neto, 2008. 
 
 
Nestes experimentos, Cantusio Neto demonstrou que, para amostras de água destilada 
(reagente), a inclusão da IMS não melhorou o percentual de recuperação de cistos, observando-se 
apenas discreta melhora na recuperação de oocistos. Nos experimentos com amostras de água 
bruta com turbidez < 50 NTU, a inclusão da IMS acarretou melhora na recuperação de ambos os 
protozoários. Já nos experimentos com água bruta de turbidez > 50 NTU, houve aumento apenas 
na recuperação de oocistos de Cryptosporidium spp..  
Técnicas moleculares, como a PCR, podem ser consideradas como alternativas para a 
detecção de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. em água. Soccol et al. (2013) realizaram a 
padronização de técnica molecular para detecção de DNA de cistos de Giardia spp. e oocistos de 
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Cryptosporidium spp. presentes em água; tal metodologia mostrou-se sensível para detecção de 
pequenas quantidades de Giardia spp. (10 cistos/1000 mL, recuperados de membrana após 
filtração); para Cryptosporidium spp., a sensibilidade foi de 100 oocistos. 
De forma geral, as técnicas para concentração e detecção de cistos e oocistos desses 
protozoários recomendadas atualmente são complexas, exigem investimentos em equipamentos, 
materiais e reagentes e técnicos treinados para sua correta execução. Além disso, tais 
metodologias apresentam limitações, como baixa eficiência de recuperação de cistos/oocistos, 
baixa reprodutibilidade de resultados e dificuldades de processamento das amostras de água, 
principalmente em mananciais com altos níveis de turbidez e matéria orgânica (KARANIS, 2011; 
FRANCO et al. 2012).  
Diante da necessidade do monitoramento destes protozoários patogênicos e das limitações 
das técnicas analíticas, torna-se indispensável a realização de ensaios para avaliação da eficiência 
de recuperação de organismos para aperfeiçoamento das metodologias e obtenção de resultados 
confiáveis. 
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4- MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1- A Estação de Tratamento de Água Capim Fino 
 
4.1.1- Características gerais da ETA 
 
 A Estação de Tratamento de Água (ETA) Capim Fino, do Serviço Municipal de Água e 
Esgoto de Piracicaba (SEMAE) é o sistema produtor de água que abastece cerca de 70% do 
município de Piracicaba – SP, cuja população é de 364.571 habitantes (IBGE, 2010).  
A água bruta aduzida à ETA é proveniente do Rio Corumbataí. Esse manancial apresenta suas 
nascentes na cidade de Analândia – SP (Serra de Santana), possui extensão aproximada de 120 
Km e vai desaguar no Rio Piracicaba, na cidade de Piracicaba – SP (TAUK-TORNISIELO, 
2008).   
A ETA Capim Fino é um sistema de tratamento de ciclo completo, conforme descrito no item 
3.1, e trata atualmente uma vazão média de 1300 L s-1, sendo composta pelas seguintes 
estruturas:  
• 4 conjuntos de floculadores mecanizados, sendo cada floculador dividido em 4 câmaras, com 
eixo vertical, com dimensões de 7,50 x 6,80 x 3,50 m de profundidade, com tempo médio de 
floculação de 30 minutos; 
• 4 decantadores com dimensões de 14,35 x 37,79 x 3,95 m de profundidade, com tempo médio 
de detenção de 2 horas e 30 minutos; 
• 14 filtros de dupla camada filtrante (areia e carvão antracito), contendo cada filtro 2 câmaras 
de filtração com dimensões de 2,40 x 6,40 m. A área de filtração de cada filtro é 30,72 m2. 
A água bruta é aduzida do Rio Corumbataí e, ao chegar à ETA, recebe a dosagem de 
produtos químicos, dando início ao processo de tratamento:  
• cloro (pré-cloração): de forma geral, dosado na faixa de 8,0 a 12,0 mg/L; 
• cal hidratada: para ajuste do pH de coagulação, na faixa de 6,8 a 7,2;  
• coagulante: utiliza-se o cloreto de polialumínio (PAC). Esse coagulante tem como 
substância ativa o Al2O3 (9,0 a 11,0 %), com basicidade de 62,0 a 68,0 %. A dosagem do 
coagulante varia de acordo com a turbidez da água bruta, conforme apresentado na 
Tabela 11: 
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Tabela 11: Dosagem do coagulante (PAC) em função da turbidez da água bruta 
Turbidez da água bruta (NTU) Dosagem do PAC (mg/L) 
Até 50 20 
50 a 120 25 
120 a 200 30 
200 a 300 40 
300 a 500 50 
500 a 900 60 
900 a 1400 65 
1400 a 2200 70 
Fonte: SEMAE Piracicaba 
 
Após a mistura do coagulante, a água segue para os floculadores, onde ocorre a formação 
dos flocos de impurezas e posteriormente para os decantadores, onde os flocos formados 
sedimentam, formando o lodo.  
A ETA Capim Fino possui um sistema para remoção do lodo do fundo dos decantadores 
por sifonamento. Esse procedimento é realizado a cada 12 horas, evitando a necessidade de 
paralisar frequentemente o sistema para lavagem dos decantadores. Normalmente, a lavagem de 
cada conjunto floculador – decantador é realizado uma vez por mês. Todo o lodo removido é 
encaminhado para a estação de tratamento de lodo, em instalação anexa à ETA. 
A água decantada é encaminhada para os filtros. Após a filtração, a água filtrada recebe 
(se necessário) mais uma dosagem de cloro, para desinfecção final e manutenção de residual na 
rede de distribuição, como exige o artigo 34º da Portaria 2914/2011, cal hidratada (para ajuste do 
pH final, na faixa de 8,0 – 8,5) e flúor (na forma de ácido fluorsilícico, concentração de 0,60 a 
0,80 mg/L, com a finalidade de prevenção da ocorrência de cáries dentárias).  
 
 
4.1.2- Características estruturais e operacionais dos filtros 
 
A ETA Capim Fino possui 14 filtros de dupla camada filtrante (carvão antracito e areia). 
Cada filtro se divide em 2 câmaras de filtração, cada qual com dimensões de 2,40 x 6,40 m. A 
área de filtração é 30,72 m2. A Tabela 12 apresenta as características do meio filtrante de camada 
dupla. 
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Tabela 12: Características do meio filtrante de camada dupla 
Características Antracito Areia 
Espessura da camada (m) 0,60 0,25 
Tamanho dos grãos (mm) 0,71 – 2,38 0,42 – 1,41 
Coeficiente de desuniformidade 1,30 – 1,45 1,35 - 1,60 
Coeficiente de esfericidade (CE) ≈ 0,70 ≈ 0,80 
Massa específica real (Kg/m3) 1600 a 1700 2600 a 2650 
 Fonte: SEMAE Piracicaba 
 
Abaixo do meio filtrante (antracito – areia) existe ainda a camada suporte (pedra e 
pedregulho) com 0,35 m e abaixo desta os blocos distribuidores de água de lavagem e coleta de 
água filtrada, com 0,30 m de altura. 
Os filtros operam em taxa declinante e a taxa de aplicação varia de 250 a 300 m3/m2/dia 
(média de 260 m3/m2/dia). O tempo médio de funcionamento dos filtros entre as lavagens 
(carreira de filtração) é de 12 horas (mínimo de 8 e máximo de 30 horas). Basicamente são quatro 
os parâmetros considerados que indicam a necessidade da lavagem dos filtros (informações 
obtidas no SEMAE Piracicaba): 
• Número de horas de operação do filtro: quando o período máximo de operação de um 
filtro é atingido. Na ETA Capim Fino, foi estabelecido como período máximo de 
operação (carreira de filtração) 30 horas; 
• Turbidez da saída do filtro: quando a água filtrada ultrapassa o valor 0,5 NTU; 
• Perda de carga: quando o valor máximo de perda de carga (1,0 m) é atingido; 
• Nível do canal: quando o nível máximo do canal de água decantada (1,20 m) é atingido. 
 
Para lavagem dos filtros (Figura 7), inicialmente fecha-se a entrada de água decantada no 
filtro, deixando-se uma lâmina de água de 0,30 m acima do leito filtrante; em seguida é realizada 
a lavagem a ar, através de insuflação de ar no leito filtrante, em uma vazão de 27,6 m3/min, 
durante 3 a 6 minutos; a lavagem a ar ajuda a desagregar as partículas de impurezas retidas nos 
grãos de areia e antracito. Na seqüência, é feita a lavagem com água tratada no sentido 
ascensional, em uma vazão de cerca de 300 L/s, durante 3 a 6 minutos (média de 4 min), com 
uma velocidade ascensional de 0,7 m/s. Este procedimento provoca uma expansão do meio 
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filtrante em torno de 0,25 m (expansão de 28% na camada de antracito e 31% na camada de 
areia).  
Considerando que os 14 filtros da ETA são lavados, em média, 2 vezes por dia (a cada 12 
horas) e que cada procedimento de lavagem consome cerca de 72 m3 de água tratada, o gasto 
diário de água da ETA na lavagem dos filtros é de 2.016 m3. Considerando uma produção diária 
de 112.320 m3 de água tratada, cerca de 1,79% dessa produção é utilizada na lavagem dos filtros 
da ETA. 
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Figura 7: Ciclo de lavagem dos filtros: (A) insuflação de ar no leito filtrante; (B) lavagem com 
água no sentido ascensional - 15 segundos; (C) lavagem com água - 60 segundos; (D) finalizando 
a lavagem com água - 240 segundos 
 
 
 
 
  
Fonte: autor (arquivo pessoal) 
 
 
A B 
D C 
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A água da lavagem dos filtros contém os fragmentos de flocos (material particulado e 
impurezas da água) que não foram removidos no decantador e ficaram retidos nos filtros. Essa 
água residuária é retirada dos filtros por meio das canaletas de coleta da água de lavagem e 
encaminhada para tratamento (clarificação). 
 
 
4.1.3 – Tratamento (clarificação) da água de lavagem dos filtros  
 
Através de uma tubulação específica, a água de lavagem dos filtros é encaminhada para o 
tanque de clarificação (Figura 8 e Figura 9). Esse tanque possui volume aproximado de 1200 m3 
(volume útil de 700 m3) 
Antes de entrar no tanque de clarificação, a água de lavagem de filtros recebe 0,3 mg/L de  
polieletrólito aniônico (polímero de acrilamida) durante a passagem por uma caixa com 
extravasor, o qual estabelece uma cota para que se inicie automaticamente a dosagem do 
polímero e também promove a mistura desse com a água de lavagem. O polímero tem a função 
de acelerar o processo de decantação/clarificação da água de lavagem dos filtros e também 
melhorar a eficiência da separação sólido/líquido. 
A água vai sendo acumulada no tanque de clarificação, onde permanece em repouso por 
um período de tempo variável (de acordo com o volume de água de lavagem de filtro gerado pela 
ETA). O tempo médio de detenção é de 1 hora. A água clarificada é recolhida por uma canaleta 
(tubo coletor perfurado) e transferida por extravasamento (vazão de ≈ 12 L/s) para uma 
elevatória. Em seguida, por meio de bomba, a água clarificada é recirculada na calha Parshall, 
onde se mistura à água bruta (Figura 10). O sedimento que fica acumulado no fundo do tanque 
de clarificação é encaminhado para a estação de tratamento de lodo (ETL). 
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Figura 8: Tanque de clarificação 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9: Tanque de clarificação da água 
de lavagem dos filtros 
 
Figura 10: Recirculação da água de 
lavagem de filtros clarificada na calha 
Parshall, na entrada da água bruta 
      Fonte: autor 
 
      Fonte: autor 
 A recirculação do líquido clarificado é intermitente, de acordo com o volume de água de 
lavagem gerado (dependente da freqüência de lavagem dos filtros). A vazão da água recirculada 
 Fonte: SEMAE Piracicaba 
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corresponde a 60 L/s (que corresponde a 4,5% da vazão de água bruta) e a recirculação 
geralmente ocorre durante 40 minutos. Ao término do período de recirculação, o conjunto moto-
bomba de recalque é desligado e só ligará novamente quando houver determinado volume de 
água de lavagem de filtro acumulado na elevatória. Esse controle é realizado mediante uma bóia 
de nível. 
 Na ETL, o lodo acumulado no tanque de sedimentação e no fundo dos decantadores 
recebe polímeros e passa por um processo de desaguamento (através de um sistema composto por 
adensador e centrífuga). Por esse processo, é possível separar uma fração contendo os sólidos 
(lodo com 30% de sólidos), que é disposta em aterro da própria ETA Capim Fino, e uma parte 
líquida clarificada, que é recirculada junto com a água de lavagem dos filtros clarificada. 
 
 
4.2- Delineamento amostral 
 
 A Figura 11 fornece indicações dos pontos da ETA Capim Fino onde foram realizadas as 
coletas de amostras para as análises. 
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Figura 11: Pontos de coleta de amostras na ETA Capim Fino utilizadas neste estudo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MANANCIAL (R. 
Corumbataí) 
CALHA PARSHALL 
(entrada água bruta) 
FLOCULADOR 
DECANTADOR 
FILTRO 
Desinfecção, 
Fluoretação e correção 
do pH 
Reservatório de 
água tratada para 
lavagem dos filtros 
Água de 
lavagem de 
filtros 
Elevatória (água 
lavagem de filtro 
clarificada + água 
desaguamento lodo 
Água Tratada 
Dosagem de Polímero 
(0,3 mg/L) 
Amostra 1 – ABr 
Tanque de 
Sedimentação 
ESTAÇÃO DE 
TRATAMENTO DE 
LODO 
Água de 
desaguamento 
do lodo 
Lodo dos 
floculadores e 
decantadores 
Amostra 3 - ALFCl 
Amostra 4 - AFILT 
Amostra 2 – ALFBr  
Lodo do 
fundo do 
tanque de 
sedimentação 
Tratamento de água 
Tratamento de lodo e água de 
lavagem dos filtros 
Dosagem de produtos químicos 
(pré-cloração, cal hidratada e 
coagulante 
Pontos de amostragem 
   
 51 
As amostras analisadas foram: 
• ABr: água bruta aduzida à ETA, proveniente do Rio Corumbataí (coletada antes da pré-
cloração e dosagem dos produtos químicos); 
• ALFBr: água de lavagem de filtros bruta, coletada diretamente no filtro no momento da 
lavagem. Nas coletas realizadas em fevereiro, março e abril de 2013, o procedimento de 
amostragem foi pontual, aos 10 segundos da lavagem com água (obtendo-se assim uma 
amostra mais “suja”, com maior concentração de material particulado). Nas demais 
coletas de maio/2013 a maio/2014, foi realizada amostragem composta ao longo do tempo 
de lavagem do filtro, obtendo-se assim uma amostra representativa de toda água 
produzida na lavagem; 
• ALFCl: água de lavagem de filtros clarificada, coletada durante a recirculação na entrada 
de água bruta da ETA (amostra composta). Nos meses de fevereiro, março, abril e maio 
de 2013, a água de lavagem de filtros foi clarificada no tanque de clarificação sem o uso 
de polímero. Nos meses de junho/2013 a maio/2014, a água de lavagem de filtros foi 
clarificada com o auxílio de polímero aniônico, na dosagem de 0,3 mg/L.   
• AFILT: água filtrada da ETA, coletada na saída do filtro.  
 
A freqüência de amostragem foi mensal, com início em fevereiro/2013 e término em 
maio/2014, totalizando 12 amostragens (no período de outubro/2013 a janeiro/2014 não foi 
realizada amostragem). O conjunto de amostras (ABr, ALFBr, ALFCl e AFILT) foi coletado no 
mesmo dia, levando-se em consideração os tempos de detenção nas diferentes unidades de 
tratamento, na seguinte sequência: coleta da ABr às 7:30 h da manhã; após 3 h (10:30 h da 
manhã), coleta da ALFBr; após 1 h (11:30 h da manhã), coleta da ALFCl; após 4 h (15:30 h da 
tarde), coleta da AFILT. 
A amostragem da água de lavagem dos filtros (ALFBr e ALFCl) e da água filtrada 
(AFILT) seguiu alguns critérios, buscando dentro das características operacionais da ETA Capim 
Fino cenários mais críticos: 
• A ETA Capim Fino possui 4 decantadores e 14 filtros; apesar de todos esses compartimentos 
serem interligados, devido a características construtivas e hidráulicas, os filtros de nº 1 ao nº 8 
recebem, preferencialmente, água decantada dos decantadores 1 e 2; já os filtros de nº 9 ao nº 
14 recebem, preferencialmente, água dos decantadores 3 e 4; os níveis de turbidez da água 
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decantada produzida nos decantadores 1 e 2 costumam ser mais baixos quando comparados 
aos decantadores 3 e 4, conforme avaliação expressa na Tabela 13.  
 
 
Tabela 13: Turbidez da água decantada nos canais de distribuição dos filtros 
Turbidez (UNT)  
1ª amostragem 2ª amostragem 
Decantadores 1e 2  4,37 13,1 
Decantadores 3 e 4  7,49 18,1 
 
 
 Portanto, a coleta de ALFBr foi realizada especificamente nos filtros de nº 9 ao nº 14, pois 
estes recebem água decantada com maiores concentrações de material particulado (turbidez) 
remanescente dos decantadores (nº 3 e 4). A amostragem da ALFBr foi realizada de forma 
composta, ao longo do período de lavagem do filtro com água: para composição da amostra 
foram retiradas sub-amostras aos 10, 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 segundos. Como já foi 
mencionado anteriormente, apenas nas coletas realizadas em fevereiro, março e abril de 2013, o 
procedimento de amostragem foi pontual, aos 10 segundos da lavagem com água para obtenção 
de uma amostra com maior concentração de material particulado.  
 Diante das informações apresentadas acima, a amostra de água filtrada (AFILT) também 
foi coletada nos filtros de nº 9 ao nº 14, na primeira hora de funcionamento do filtro após o 
procedimento de lavagem. A lavagem dos filtros provoca uma abertura dos poros pela expansão 
do leito filtrante e há possibilidade do transpasse de partículas no reinício da carreira de filtração 
(geralmente na primeira hora). A Figura 12 expressa, na forma de gráfico, essa tendência. 
Também há possibilidade da presença de remanescentes de água de lavagem sob o leito ou no 
interior do meio filtrante e na camada suporte (DI BERNARDO, 1993b, apud REIS, 2009). 
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Figura 12: Turbidez do efluente de filtro rápido durante a carreira de filtração – dados coletados 
do filtro nº 8, após a lavagem 
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 A amostragem da água de lavagem dos filtros clarificada também foi realizada de forma 
composta. Como a recirculação é intermitente (ou seja, não ocorre a todo momento na ETA) e, 
quando ocorre, tem duração média de 40 minutos, foram coletadas subamostras aos 5, 10, 20 e 30 
minutos, durante o período de recirculação. Essas sub-amostras permitiram obter uma amostra 
representativa do líquido clarificado, pois podem haver diferenças de qualidade (concentração de 
material particulado) na coluna de água da elevatória. 
 
 
4.3- Parâmetros avaliados 
 
4.3.1- Parâmetros físico-químicos 
 
Os parâmetros físico-químicos realizados constam na Tabela 14, assim como o tipo de 
amostra, o método/equipamento utilizado e a seção do Standard Methods que descreve tais 
metodologias.  
A coleta das amostras foi realizada de acordo com os critérios estabelecidos no “Guia 
Nacional de Coleta e Preservação de Amostras: Água, Sedimento, Comunidades Aquáticas e 
Efluentes Líquidos” (CETESB, 2011). Todas as metodologias das análises físico-químicas (com 
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exceção dos THM e acrilamida) estão referenciadas no Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2012).  
 
 
Tabela 14: Parâmetros físico-químicos analisados, tipos de amostra avaliados e metodologia 
utilizada 
 
Parâmetros Tipo de amostra 
analisada 
Metodologia e Equipamento 
utilizado 
Seção do Standard 
Methods 
Cloro Residual ALFBr, ALFCl, 
AFILT 
Colorimétrico (método DPD) – 
Colorímetro LaMotte, modelo 
Smart2 
4500-Cl G 
Turbidez ABr, ALFBr, ALFCl,  
AFILT 
Nefelométrico – Turbidímetro 
Hach 2100Q 
2130 B 
Cor Verdadeira ABr, ALFBr, ALFCl, 
AFILT 
Espectrofotométrico – 
Colorímetro AquaColor 
PoliControl 
2120 C 
pH ABr, ALFBr, ALFCl, 
AFILT 
Eletrométrico – pHmetro 
Digimed DM-22 
4500-H+ B 
COT (Carbono 
Orgânico Total) 
ABr, ALFBr, ALFCl, 
AFILT 
Colorimétrico – kit comercial 
Hach® - Total Organic Carbon 
5310 C 
Alumínio Solúvel ABr, ALFBr, ALFCl, 
AFILT 
Colorimétrico 3500-Al B 
Sólidos Totais 
Fixos  
ABr, ALFBr, ALFCl Gravimétrico 2540 B 
Sólidos Totais 
Voláteis 
ABr, ALFBr, ALFCl Gravimétrico 2540 E 
Sólidos 
Sedimentáveis 
ABr, ALFBr, ALFCl Gravimétrico 2540 F 
Potencial de 
Formação de THM 
ABr, ALFBr, ALFCl, 
AFILT 
Colorimétrico - kit comercial 
Hach® - THM Plus™: 
Trihalomethanes 
- 
THM AFILT Colorimétrico - kit comercial 
Hach® - THM Plus™: 
Trihalomethanes 
- 
Acrilamida ALFCl, AFILT USEPA Method 3535A (Solid 
Phase Extraction – SPE) e 
USEPA Method 8316 
(Acrylamide, acrylonitrile and 
acrolein by HPLC) 
- 
Legenda: ABr: água bruta; ALFBr: água de lavagem de filtro bruta; ALFCl: água de lavagem de filtro 
clarificada; AFILT: água  filtrada.  
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 As análises de cloro residual foram realizadas no momento da coleta das amostras. Para a 
realização de todas as análises físico-químicas (com exceção do THM, do Potencial de Formação 
de THM e da acrilamida), foi coletado um volume de 2 litros de cada amostra em frascos de 
polipropileno, sem a adição de nenhum tipo de preservante. Todas as análises físico-químicas 
(com exceção da análise de acrilamida) foram realizadas no laboratório do Setor de Controle de 
Qualidade do SEMAE - Piracicaba.   
 
  
4.3.1.1- Análise de Carbono Orgânico Total (COT) 
 
 A análise de Carbono Orgânico Total (COT) foi realizada por metodologia colorimétrica, 
utilizando o kit comercial de análise da Hach® “Total Organic Carbon Direct Method Low 
Range Test ’N Tube™ Reagent Set (0.3 – 20 mg/L as C)” nº Cat. 27603-45. O método envolve a 
oxidação dos compostos de carbono da amostra a dióxido de carbono, por meio de digestão (com 
aquecimento a 103º-105ºC) por persulfato. O dióxido de carbono é convertido a ácido carbônico 
e se difunde através de uma solução indicadora de pH, ocorrendo então mudança de cor, que é 
diretamente proporcional à concentração de carbono presente na amostra. A leitura foi realizada 
em espectrofotômetro (Hach DR2500), no comprimento de onda 450 nm e curva padronizada. Os 
resultados foram expressos em mg/L.   
Todas as análises de COT foram realizadas logo após a coleta das amostras, dispensando a 
preservação das mesmas. 
 
 
4.3.1.2- Análise de Alumínio Solúvel 
 
 Para determinação do alumínio solúvel em água, adotou-se a metodologia colorimétrica, 
com uso de Eriocromo Cianina – R. Em uma proveta de boca esmerilhada de 50 mL, colocou-se 
25 mL da amostra de água; adicionou-se uma pitada (0,05 g) de ácido ascórbico, 5 mL de ácido 
sulfúrico (H2SO4) 0,02 N, 10 mL de solução tampão de alumínio (solução contendo 136 g de 
acetato de sódio – NaC2H3O2 . 3H2O + 40 mL de ácido acético 1 N em 1 litro de água destilada 
ou desionizada) e 5 mL de eriocromo cianina. Completou-se o volume da proveta para 50 mL 
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com água destilada ou desionizada e fez-se a leitura em espectrofotômetro (Hach DR2500), no 
comprimento de onda 535 nm e curva padronizada. Os resultados foram expressos em mg/L. 
 As análises de alumínio solúvel foram realizadas em todas as amostras, logo após a coleta, 
dispensando preservação. 
 
 
4.3.1.3- Análise de Sólidos Totais Fixos e Sólidos Totais Voláteis 
 
 Adotou-se metodologia gravimétrica para a determinação dos sólidos totais fixos e sólidos 
totais voláteis. Foram utilizadas cápsulas de porcelana, as quais foram previamente aquecidas em 
mufla a 550ºC por uma hora; em seguida, as cápsulas foram esfriadas em dessecador e pesadas 
com precisão em balança analítica (anotando-se este resultado, em gramas, como M1 – cápsula 
vazia). Homogenizou-se a amostra de água e transferiu-se um volume de 100 mL para a cápsula; 
a cápsula foi então levada para a estufa a 110ºC por, aproximadamente, 18 horas (para a 
evaporação de toda a fase líquida).  Retirou-se a cápsula da estufa, deixou-a esfriar em 
dessecador e pesou-a novamente, obtendo-se o resultado M2 (em gramas), cápsula com resíduo. 
Obteve-se, então, o teor de sólidos totais da amostra, por meio da equação 1: 
 
Sólidos Totais (mg/L) = (M2 – M1) . 10000 (Equação 1) 
 
 Para a determinação dos sólidos totais fixos, a cápsula com resíduo usada na determinação 
dos sólidos totais foi submetida à ignição à 550ºC, em mufla, por uma hora; após esse período, a 
cápsula foi retirada da mufla, resfriada em dessecador e pesada em balança analítica, para a 
obtenção do M3 (em gramas), cápsula com resíduo após ignição à 550ºC. Obteve-se, então, o teor 
de sólidos totais fixos, através da equação 2: 
 
Sólidos Fixos (mg/L) = (M3 – M1) . 10000 (Equação 2) 
 
 O resultado do teor de sólidos totais voláteis foi obtido pela diferença entre os valores dos 
sólidos totais e sólidos totais fixos, de acordo com a equação 3: 
 
   
 57 
Sólidos Voláteis (mg/L) = Sólidos Totais – Sólidos Totais Fixos (Equação 3) 
 
As análises de Sólidos Totais Fixos e Voláteis foram realizadas em todas as amostras, 
exceto na água filtrada (AFILT), pois esta contém teor de sólidos insignificante para os objetivos 
da pesquisa. 
 
  
4.3.1.4- Análise de Sólidos Sedimentáveis 
 
 A determinação dos sólidos sedimentáveis também seguiu uma metodologia gravimétrica. 
Em cone Imnhoff, adicionou-se 1 litro da amostra de água bem homogeneizada. Deixou-se 
decantar por 45 minutos; em seguida, com um bastão de vidro, raspou-se delicadamente as 
paredes do cone e agitou-se suavemente a superfície do líquido, por meio de movimentos 
circulares. Feito isso, aguardou-se mais 15 minutos e fez-se a leitura do volume de material 
sedimentado diretamente na graduação do cone. O resultado foi expresso em mL/L. 
 A análise de Sólidos Sedimentáveis foi realizada em todas as amostras, exceto na água 
filtrada (AFILT), por esta não conter partículas sedimentáveis visíveis.  
  
 
4.3.1.5- Análise de THM e do Potencial de Formação de THM 
 
Para a análise de THM, as amostras de água filtrada (AFILT) foram coletadas em frascos 
de vidro borossilicato, com capacidade para 40 mL (tipo “vial”) e tampa rosqueável com septo de 
teflon. Para preservação das amostras, adicionou-se antes da coleta duas gotas de arsenito de 
sódio (NaAsO2) a 0,5% e duas gotas de ácido clorídrico (HCl) 1 N; os frascos foram totalmente 
preenchidos com a amostra, para evitar a presença de ar. 
Para a análise do Potencial de Formação de THM, as amostras de água bruta (ABr), água 
de lavagem de filtros bruta (ALFBr), água de lavagem de filtros clarificada (ALFCl) e água 
filtrada (AFILT) foram coletadas em frascos plásticos de 500 mL; fez-se uma hipercloração das 
amostras, adicionando-se 5 gotas de hipoclorito de sódio a 10%. Os frascos foram totalmente 
preenchidos com a amostra, para evitar a presença de ar. As amostras foram então armazenadas 
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em ambiente escuro, por sete dias, permitindo assim a reação do cloro com as substâncias 
húmicas que eventualmente estivessem presentes na amostra. Após esse período, fez-se a 
preservação para a análise dos THM, conforme já foi mencionado acima. 
A determinação dos THM foi realizada com o uso do kit comercial de análise da Hach® - 
THM Plus™: Trihalomethanes, 0-220 ppb como clorofórmio, Method 10132, para determinação 
de THM em água. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro (Hach DR2500), no 
comprimento de onda 515 nm. Os resultados foram expressos em µg/L. As análises foram 
realizadas em até 24 horas após a coleta/preservação. 
 
 
4.3.1.6- Análise de acrilamida 
 
As análises de acrilamida foram realizadas por laboratório contratado (ASL® Análises 
Ambientais). A coleta das amostras (água de lavagem de filtros clarificada e água filtrada da 
ETA) foi feita em frascos de vidro âmbar (escuro) de 500 mL e sem a adição de nenhum tipo de 
preservante. As amostras foram encaminhadas ao laboratório contratado no mesmo dia da coleta. 
De acordo com os relatórios de ensaio emitidos pelo laboratório, a metodologia analítica 
empregada envolveu a extração em fase sólida (USEPA 3535A) para separação e concentração 
do analíto de interesse (acrilamida), seguido da determinação através de cromatografia líquida de 
alta performance (HPLC).  
 
 
4.3.2- Parâmetros microbiológicos 
 
4.3.2.1- Análise de Coliformes Totais e Escherichia coli 
  
Todas as amostras foram submetidas à análise de coliformes totais e Escherichia coli. As 
amostras ALFBr, ALFCl e AFILT foram colhidas em frascos de 250 mL, de polipropileno de alta 
densidade, contendo 0,1 mL (2 gotas) de tiossulfato de sódio (Na2S2O3) a 1,8%, para eliminação 
do cloro residual. A amostra de ABr foi coletada no mesmo tipo de frasco, porém, contendo 0,3 
mL (6 gotas) de EDTA a 15% e 0,1 mL (2 gotas)  de tiossulfato de sódio a 10%; tanto o EDTA 
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como o tiossulfato atuam como agentes quelantes, reduzindo a ação tóxica de metais que 
eventualmente possam estar presentes na água bruta. Antes do procedimento de amostragem, 
esses frascos de coleta foram esterilizados em autoclave, a 121ºC por 30 minutos. Para cada 
amostra coletou-se um volume de 200 mL. 
A metodologia analítica adotada foi uma adaptação da técnica de tubos múltiplos (Seção 
9221 do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 2012) para 
quantificação (Número Mais Provável/100 mL) utilizando substrato enzimático Colilert - IDEXX 
(Seção 9223 do Standard Methods) (APHA/AWWA/WEF, 2012). Essa metodologia adaptada foi 
aplicada e validada através da participação em programa interlaboratorial da ABES/PROÁGUA 
(Anexo A: certificado de participação). 
Para a análise das amostras ALFBr, ALFCl e AFILT (amostras que apresentaram cloro 
residual e onde espera-se ausência ou baixas contagens de coliformes e E. coli) foi adotado o 
seguinte procedimento:  
• Em frasco plástico apropriado, com capacidade para 100 mL e previamente esterilizado, foi 
adicionado 100 mL da amostra de água (previamente homogeneizada);  
• Em seguida, foi adicionado à amostra um sache do meio de cultura Colilert (quantidade 
suficiente para 100 mL de água); agitou-se vigorosamente para homogeneização da amostra 
com o meio de cultura;  
• Com uma pipeta esterilizada, a amostra com o meio de cultura foi distribuída em 10 porções 
de 10 mL, em tubos de ensaio estéreis (tubos de 18 x 180 mm, com tampa);  
• Por fim, os tubos foram incubados em estufa, a 35 ± 0,5ºC durante 24 h.  
Para leitura dos testes foi levado em consideração o desenvolvimento da cor amarela em 
cada tubo, indicativo da presença de coliformes totais. Os tubos que apresentaram cor amarela 
foram observados sob luz ultravioleta para verificação do desenvolvimento de fluorescência 
azulada, a qual é indicativa da presença de E. coli. O NMP de coliformes totais e E. coli/100 mL 
foi determinado com o auxílio da Tabela 15, de acordo com o número de tubos que apresentaram 
reação positiva (coloração amarela para coliformes totais e fluorescência azulada para E. coli, 
conforme ilustra a Figura 13). 
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Figura 13: Reação positiva para a presença de coliformes totais (coloração amarela) e E. 
coli (fluorescência azul) 
 
                  Fonte: autor 
 
Tabela 15: Índice de NMP/100 mL quando são incubados 10 tubos de 10 mL 
Número de tubos com reação 
positiva 
 
Índice de NMP/100mL 
0 < 1,1 
1 1,1 
2 2,2 
3 3,6 
4 5,1 
5 6,9 
6 9,2 
7 12,0 
8 16,1 
9 23,0 
10 > 23,0 
  Fonte: APHA/AWWA/WEF, 2012. 
 
O não desenvolvimento de coloração amarela indica resultado negativo para coliformes 
totais e E. coli. 
 
Para a análise da amostra ABr (água bruta, com altas contagens de coliformes totais e E. 
coli) foi adotado o seguinte procedimento:  
• Em um frasco plástico com capacidade para 100 mL previamente esterilizado, foram 
adicionados 100 mL de água estéril de diluição e acrescentado um sache do meio 
desidratado Colilert;  
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• Agitou-se vigorosamente para homogeneização da água de diluição estéril com o meio de 
cultura;  
• Com uma pipeta esterilizada, a água de diluição estéril contendo o meio de cultura foi 
distribuída em 10 porções de 10 mL, em tubos de ensaio estéreis (tubos de 18 x 180 mm, 
com tampa); esse procedimento foi realizado para o preparo de 25 tubos contendo a 
solução com meio de cultura estéril (5 fileiras com 5 tubos cada);  
• Em seguida, foram preparadas as diluições decimais da amostra a ser analisada (ABr): 
com uma pipeta esterilizada de 10 mL e obedecendo aos cuidados de assepsia, foram 
transferidos 10 mL da amostra ABr para um frasco contendo 90 ± 2 mL de água de 
diluição tamponada, antecipadamente identificado; preparou-se, assim, a primeira diluição 
decimal (10-1), sendo que 1 mL da mesma corresponde a 0,1 mL da amostra; em seguida, 
essa primeira diluição (10-1) foi homogeneizada e, com uma nova pipeta esterilizada, 
foram transferidos 10 mL para outro frasco contendo 90 ± 2 mL de água de diluição 
tamponada, conseguindo-se, assim, a segundo diluição decimal (10-2), sendo que 1 mL da 
mesma corresponde a 0,01 mL da amostra; esse procedimento foi repetido dessa maneira 
até a obtenção de todas as diluições desejadas (10-3, 10-4 e 10-5) (Figura 14); 
 
Figura 14: Preparo das diluições decimais 
 
   
• Após o preparo das diluições decimais, foi feito o inóculo de cada uma das diluições (10-1 
a 10-5) em cinco tubos contendo a solução com meio de cultura estéril, conforme ilustra a 
Figura 15; 
 
Fonte: CETESB, 2002b. 
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Figura 15: Inoculação dos volumes decimais da amostra 
 
 
• Os tubos com o inóculo foram incubados em estufa, a 35 ± 0,5ºC durante 24 h. 
 
O NMP de coliformes totais e E. coli/ 100 mL foi determinado de acordo com a 
combinação do número de tubos que apresentaram reação positiva (coloração amarela para 
coliformes totais e fluorescência azulada para E. coli), em três diluições consecutivas inoculadas 
(código), com o auxílio da Tabela 16 e aplicação da equação 4: 
 
NMP/100 mL =          NMP correspondente ao código             x          10                   10                       
              Maior volume (mL) inoculado selecionado para compor o código 
(Equação 4) 
 
 
Fonte: CETESB, 2002b. 
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Tabela 16: Índice de NMP e limites de confiança de 95% quando são utilizados inóculos de 10 
mL, 1 mL e 0,1 mL em séries de 5 tubos 
 
Limites de confiança de 95% Número de tubos com reação positiva quando são 
utilizadas, em séries de 5 tubos, inóculos de: 
10 mL 1 mL 0,1 mL 
Índice de NMP/100 mL  
Inferior 
 
Superior 
0 0 0 <2 - -   
0 0 1 2 1 10   
0 1 0 2 1 10   
0 2 0 4 1 13   
1 0 0 2 1 11   
1 0 1 4 1 15   
1 1 0 4 1 15   
1 1 1 6 2 18   
1 2 0 6 2 18   
2 0 0 4 1 17   
2 0 1 7 2 20   
2 1 0 7 2 21   
2 1 1 9 3 24   
2 2 0 9 3 25   
2 3 0 12 5 29   
3 0 0 8 3 24   
3 0 1 11 4 29   
3 1 0 11 4 29   
3 1 1 14 6 35   
3 2 0 14 6 35   
3 2 1 17 7 40   
4 0 0 13 5 38   
4 0 1 17 7 45   
4 1 0 17 7 46   
4 1 1 21 9 55   
4 1 2 26 12 63   
4 2 0 22 9 56   
4 2 1 26 12 65   
4 3 0 27 12 67   
4 3 1 33 15 77   
4 4 0 34 16 80   
5 0 0 23 9 86   
5 0 1 30 10 110   
5 0 2 40 20 140   
5 1 0 30 10 120   
5 1 1 50 20 150   
5 1 2 60 30 180   
5 2 0 50 20 170   
5 2 1 70 30 210   
5 2 2 90 40 250   
5 3 0 80 30 250   
5 3 1 110 40 300   
5 3 2 140 60 360   
5 3 3 170 80 410   
5 4 0 130 50 390   
5 4 1 170 70 480   
5 4 2 220 100 580   
5 4 3 280 120 690   
5 4 4 350 160 820   
5 5 0 240 100 940   
5 5 1 300 100 1300   
5 5 2 500 200 2000   
5 5 3 900 300 2900   
5 5 4 1600 600 5300   
5 5 5 > ou = 1600 - -   
Fonte: APHA/AWWA/WEF, 2012. 
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As análises foram realizadas imediatamente após a coleta pelo laboratório de 
microbiologia do SEMAE – Piracicaba, SP.   
 
 
4.3.2.2- Pesquisa de protozoários patogênicos: Giardia spp. e Cryptosporidium spp. 
 
4.3.2.2.1- Metodologia de concentração das amostras por filtração em membrana 
 
Realizou-se a pesquisa de protozoários patogênicos (Giardia spp. e Cryptosporidium spp.) 
nas amostras ABr, ALFCl e AFILT. Para a amostragem da ABr e ALFCl utilizaram-se frascos de 
polipropileno com capacidade para 2,5 litros de amostra; já para a amostragem de AFILT, 
utilizaram-se galões de polipropileno, com capacidade para 20 litros. Os frascos e galões foram 
lavados com detergente, enxaguados com água de torneira, água destilada e solução de eluição 
(Tween 80, 0,1%), com o objetivo de evitar a adesão dos cistos e oocistos às paredes dos frascos.  
A técnica utilizada para concentração das amostras foi a filtração em membrana, segundo o 
protocolo de Franco et al. (2001).  
Seguindo essa metodologia, as amostras ABr e ALFCl foram filtradas em membranas de 
ésteres mistos de celulose com 47 mm de diâmetro e porosidade nominal de 3 µm (marca 
comercial Unifil); as amostras AFILT foram filtradas em membranas com as mesmas 
características, mas com porosidade de 1,2 µm (Sartorius Biolab Products). A filtração foi 
realizada em um sistema composto por bomba de vácuo (Tecnal) e porta-filtro de vidro (Star 
Glass). Foram filtrados volumes de 250 mL a 2 litros das amostras ABr e ALFCl (variando de 
acordo com a turbidez dessas amostras) e 20 litros das amostras AFILT. Quanto mais alta a 
turbidez, menor o volume filtrado. Após a filtração, a membrana foi retirada do porta-filtro e 
colocada em placa plástica estéril contendo aproximadamente 2 mL de solução de eluição 
(Tween 80, 0,1%). Procedeu-se então a raspagem da membrana com alça plástica macia, seguida 
de lavagens manuais com solução de eluição, durante 20 minutos. O líquido resultante foi 
transferido para tubo de centrífuga e centrifugado a 1050 xg, pelo período de 10 minutos.  
Em seguida, descartou-se o sobrenadante, adicionou-se água destilada, ressuspendeu-se o 
sedimento e procedeu-se nova centrifugação, a 1050 xg por 10 minutos. Após a segunda 
centrifugação, descartou-se o sobrenadante, obtendo-se o sedimento ou pellet, o qual foi 
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armazenado em tubo eppendorf de 1 mL, sendo desejável que este pellet não seja superior a 500 
µL, mas, dependendo da turbidez da água (> 150 NTU) e do volume concentrado (> 1 litro), pode 
ser maior que 1 mL. A Figura 16 ilustra a seqüência do procedimento de concentração. 
 
 
Figura 16: Concentração por filtração em membrana: (A) filtração da amostra; (B) raspagem 
da membrana; (C) membrana após a raspagem; (D) concentrado no tubo para centrifugação; 
(E) pellet final no eppendorf 
  
  
 
Fonte: autor 
  
A B 
C D 
E 
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 Uma ou mais alíquotas do pellet obtido por centrifugação (uma alíquota = 10 µL) foram 
espalhadas em um poço de lâmina específica para fluorescência e submetidas à reação de 
imunofluorescência direta (RID) para visualização e quantificação de cistos e oocistos presentes. 
Para essa reação, empregou-se anticorpos monoclonais anti-Cryptosporidium e anti-Giardia 
adquiridos comercialmente através do Kit Merifluor (Meridian Bioscience, Cincinnatti, Ohio - 
USA). Após o espalhamento das alíquotas na lâmina, estas foram deixadas secar à temperatura 
ambiente; após a secagem, as alíquotas foram fixadas com 10 µL de  metanol absoluto durante 10 
minutos; após a fixação, foram aplicados em cada alíquota 10 µL do  corante fluorogênico DAPI 
(4’-6’-diamidino-2-phenylindol) na diluição 1:5000 em tampão PBS, cujo objetivo é evidenciar 
os núcleos dos cistos e oocistos (teste confirmatório de morfologia). Após 10 minutos, o excesso 
do corante foi aspirado e procedeu-se a lavagem com tampão PBS e água destilada. Em seguida, 
adicionou-se à cada alíquota, 1 gota do reagente de detecção contendo anticorpo monoclonal anti-
Cryptosporidium e anti-Giardia, marcado com fluoresceína e 1 gota do contra-reagente. As 
lâminas foram mantidas à temperatura ambiente em câmara úmida, protegidas da luz, por 30 
minutos. Posteriormente, o excesso de reagentes foi retirado mediante a lavagem de cada poço da 
lâmina com solução tampão diluída (2,5 mL do tampão do Kit em 47,5 mL de água destilada). 
Por fim, foram aplicados 1 gota do meio de montagem contendo glicerina, em cada poço e a 
seguir, cobriu-se com uma lamínula. 
A leitura da lâmina foi realizada em microscópio de imunofluorescência (marca Opton), 
utilizando e filtro de excitação de 450-490 nm e filtro de barreira de 520 nm, com aumento de 
160x e 640x. Para verificação da presença de núcleos dos cistos e oocistos corados pelo DAPI, a 
leitura da lâmina foi realizada utilizando filtro de excitação: 365-400 nm; filtro de barreira: 395 
nm. A identificação de cistos e oocistos levou em consideração os seguintes critérios: 
fluorescência verde-maçã brilhante; ausência de poros ou apêndices; tamanho e forma 
compatíveis: 4 - 6 µm de diâmetro, formato esférico e presença (não obrigatória) de sutura para 
oocistos de Cryptosporidium spp. (Figura 17); 8-18 µm de comprimento / 5 -15 µm de largura e 
formato oval para cistos de Giardia spp. (Figura 18) (CANTUSIO NETO, 2008; USEPA, 2012). 
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Figura 17: Oocisto de Cryptosporidium spp. (RID e DAPI) (USEPA, 2012) 
 
 
 
Figura 18: Cisto de Giardia spp. (RID e DAPI) (USEPA, 2012) 
 
 
 
A estimativa do número de cistos e oocistos/L (=Y) para cada amostra foi realizada de 
acordo com a equação 5 (CANTUSIO NETO, 2008):  
 
(Equação 5) 
 
 
Onde, 
A = nº de cistos e oocistos visualizados no poço da lâmina 
B = volume (alíquota) do sedimento (µL) colocado no poço da lâmina de fluorescência 
 
Y = A x 106  x   C 
                  B           D 
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C = volume do sedimento (pellet final, em mL) obtido 
D = volume da amostra concentrado (mL) 
 
Como vantagens da técnica de filtração em membranas está sua aplicabilidade a amostras 
de água tratada ou bruta (mesmo amostras de composição físico-química complexa, contendo 
óleos, graxas e matéria orgânica), menor custo e menor tempo de processamento laboratorial, 
além de preservar a morfologia dos cistos e oocistos. O principal fator limitante é a turbidez, que 
causa a obstrução dos poros da membrana, gerando a necessidade de trocá-la para filtrar toda a 
amostra (FRANCO et al., 2012); o excesso de material particulado também interfere e dificulta a 
identificação dos cistos e oocistos na lâmina. Por esse motivo, não foi realizada a pesquisa de 
protozoários nas amostras ALFBr, devido às dificuldades da metodologia analítica em função da 
elevada turbidez e alto teor de sólidos desse tipo de amostra.  
Todas as amostras foram concentradas no prazo máximo de 24 horas após a coleta e o 
período entre a amostragem, a preparação e a observação das lâminas não excedeu 72 horas. 
Todo o procedimento analítico foi realizado no laboratório de microbiologia do SEMAE – 
Piracicaba, SP. Maiores detalhes sobre a implantação dessa metodologia, incluindo os 
investimentos realizados para a compra dos materiais e equipamentos, constam no Anexo B. 
 
 
4.3.2.2.2- Experimentos - controles 
 
Para avaliação da sensibilidade do método de análise de protozoários, foram realizados 
procedimentos de controle de qualidade analítica, por meio de experimentos controle positivos e 
negativos. Os controles positivos envolveram testes de precisão e recuperação inicial (em água 
destilada, portanto, livre da interferência da turbidez) e testes de precisão e recuperação contínua 
(em água bruta, para avaliação do efeito da matriz sobre a recuperação).  
O inóculo contendo cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. utilizado 
para realização dos controles positivos foi o do próprio kit de análise da Merifluor. A 
concentração de cistos e oocistos do controle positivo foi determinada mediante a reação de 
imunofluorescência direta e contagem dos organismos em lâmina (duas repetições e 
determinação da média). Em 5µL do controle positivo do kit Merifluor foram quantificados 900 
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oocistos de Cryptosporidium spp. e 180 cistos de Giardia spp. Foram realizados quatro testes de 
precisão e recuperação inicial e quatro testes de precisão e recuperação contínua. 
Para o teste de precisão e recuperação inicial, foi inoculada uma quantidade conhecida de 
cistos/oocistos em volume de 2 litros de água reagente (destilada), livre de interferentes 
(turbidez), realizando-se todo o procedimento analítico de concentração, até a obtenção de um 
pellet de 500 µL. Em seguida, preparou-se um poço da lâmina de fluorescência (alíquota de 
10µL) para detecção, identificação e contagem. Após a leitura da lâmina, determinou-se a 
eficiência de recuperação de cistos / oocistos, de acordo com a equação 6 (USEPA, 2005): 
 
(Equação 6) 
 
 
Onde, 
Y = eficiência de recuperação (%) 
N = nº de cistos e oocistos recuperados 
M = nº de cistos e oocistos semeados 
 
Para o teste de precisão e recuperação contínua em água bruta, para avaliação do efeito da 
matriz sobre a recuperação, foi inoculada uma quantidade conhecida de cistos/oocistos em um 
volume de 1 litro de água bruta de manancial superficial (rio Corumbataí), realizando-se todo o 
procedimento analítico de concentração, até a obtenção de um pellet de 500 µL. Em seguida, 
preparou-se um poço da lâmina de fluorescência (alíquota de 10 µL) para detecção, identificação 
e contagem. Após a leitura da lâmina, determinou-se a eficiência de recuperação de 
cistos/oocistos, utilizando-se a equação 6 (USEPA, 2005). 
O controle negativo foi realizado para indicar possível contaminação em todas as etapas 
do procedimento analítico, desde a concentração (retenção de cistos/oocistos nas paredes do 
porta-filtro) até o preparo e leitura das lâminas. Após o procedimento de concentração de uma 
amostra de água (teste de recuperação ou água bruta), foi processado 1 litro de água destilada, de 
acordo com o mesmo protocolo utilizado para as amostras, até a obtenção de um pellet de 500 
µL.  Em seguida, preparou-se um poço da lâmina de fluorescência (alíquota de 10 µL) para 
verificação da ocorrência de cistos/oocistos. Na lâmina, o controle negativo deve apresentar 
 
Y = N   x  100 
               M            
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ausência de cistos/oocistos (CANTUSIO NETO, 2008). Foram realizados dois ensaios de 
controle negativo. 
 
 
4.3.2.2.3- Determinação do Limite Mínimo de Detecção (LMD) da técnica 
 
Segundo Ongerth (2013), o termo “limite de detecção” é o número mínimo de 
organismos-alvo (cistos e oocistos) recuperáveis em um volume definido de amostra analisado.  
O limite mínimo de detecção (LMD) varia em função do volume de amostra de água que 
foi concentrado, do volume total de pellet obtido ao final dos procedimentos de concentração 
(filtração, raspagem/lavagem da membrana e centrifugações) e do volume do pellet (alíquota(s)) 
examinado na lâmina por RID.  
A equação matemática utilizada para determinar o LMD é semelhante à apresentada no 
item 4.3.2.2.1- Metodologia de concentração das amostras por filtração em membrana 
(CANTUSIO NETO, 2008) (equação 7): 
 
(Equação 7) 
 
Onde, 
LMD = limite mínimo de detecção (nº de cistos ou oocistos / litro) 
B = volume (alíquota) do sedimento (µL) colocado no poço da lâmina de fluorescência 
C = volume do sedimento (pellet final, em mL) obtido 
D = volume da amostra concentrado (mL) 
 
 Tradicionalmente, o LMD é usado na determinação de analítos químicos. Existem 
controvérsias entre cientistas quanto ao uso do LMD no cálculo de analítos microbiológicos. 
Enquanto os analítos químicos se encontram, geralmente, uniformemente dispersos, micro-
organismos se apresentam como partículas discretas suspensas na água (CANTUSIO NETO, 
2008). 
 
 
 
LMD  =  106   x  C 
                     B         D 
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4.3.3 – Gestão dos resíduos gerados nos procedimentos analíticos 
 
 Este projeto de pesquisa contemplou o tratamento e descarte adequado dos resíduos 
gerados nos procedimentos analíticos.  
 Os resíduos gerados nas análises de cloro residual (12 mL por análise), COT (10 mL por 
análise), THM (15 mL por análise) e Alumínio Solúvel (50 mL por análise) foram submetidos à 
neutralização em solução de cal hidratada e descartados diretamente na rede de esgoto, diluídos 
em grande volume de água corrente. 
 Todos os resíduos gerados e materiais descartáveis utilizados nas análises microbiológicas 
e parasitológicas foram submetidos à esterilização em autoclave (121ºC, por 30 min) antes de 
serem descartados na rede de esgoto (meios de cultura líquidos) ou no lixo comum (alças e 
pipetas plásticas descartáveis e tubos eppendorf com os pellets das análises de protozoários). 
 As análises de cor, turbidez, pH, sólidos fixos, sólidos voláteis e sólidos sedimentáveis 
não geraram resíduos que necessitassem de tratamento para o descarte. 
 
 
4.3.4- Análise estatística dos dados 
 
 Os dados obtidos nas análises físico-químicas, microbiológicas e parasitológicas foram 
submetidos à avaliação estatística por meio de técnica multivariada (PCA - análise de 
componentes principais), mediante a utilização do software Canoco for Windows Version 4.5 
(Biometris, Wageningen, Holanda). 
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5- RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
5.1- Controle de qualidade da metodologia de análise de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. 
 
 A Tabela 17 expressa os dados dos ensaios de precisão e recuperação inicial de cistos de 
Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. inoculados em água reagente (destilada) 
realizados para avaliação da eficiência da metodologia em água livre de interferentes como a 
turbidez.  
A Tabela 18 expressa os dados dos ensaios de precisão e recuperação contínua (efeito da 
matriz) de cistos/oocistos inoculados em água bruta (água natural de manancial superficial) 
realizados para avaliação da eficiência de recuperação em águas naturais turvas.  
A Tabela 19 apresenta a faixa percentual de recuperação para métodos de análise de 
Giardia spp. e Cryptosporidium spp. estabelecidos pela USEPA (2005). 
 
 
Tabela 17: Testes de precisão e recuperação inicial em água destilada: número de cistos de 
Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. inoculados, recuperados, percentual de 
recuperação, média e desvio padrão (DP) 
Nº do Teste Nº de cistos 
inoculado 
Nº de cistos 
recuperado 
% de 
recuperação 
de cistos 
Nº de 
oocistos 
inoculado 
Nº de 
oocistos 
recuperado 
% de 
recuperação 
de oocistos 
1 180 50 27,8 900 850 94,4 
2 360 100 27,8 1800 1150 63,9 
3 180 50 27,8 900 1100 122,2 
4 180 150 83,3 900 800 88,8 
  Média 
DP 
41,675 
27,75 
 Média 
DP 
92,325 
23,93 
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Tabela 18: Testes de precisão e recuperação contínua em água bruta de manancial superficial: 
turbidez da água bruta, número de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. 
inoculados, recuperados, percentual de recuperação, média e desvio padrão (DP) 
Nº do 
Teste 
Turbidez 
da água 
bruta 
(NTU) 
Nº de 
cistos 
inoculado 
Nº de cistos 
recuperado 
% de 
recuperação 
de cistos 
Nº de 
oocistos 
inoculado 
Nº de 
oocistos 
recuperado 
% de 
recuperação 
de oocistos 
1 58,9 180 25 13,9 900 25 2,8 
2 106,0 360 0 0,0 1800 50 2,8 
3 11,2 180 300 166,7 900 1050 116,7 
4 27,6 180 81 45,0 900 31 3,4 
   Média 
DP 
56,4 
75,902 
 Média 
DP 
31,4 
56,851 
 
 
Tabela 19: Porcentagem média de recuperação e desvio padrão para métodos de análise de 
Giardia spp. e Cryptosporidium spp. estabelecidos pela USEPA (2005) 
 Porcentagem média de 
recuperação (%) 
Desvio Padrão (%) 
 
Giardia spp   
Precisão e recuperação 
inicial (água destilada) 
24 – 100  49 
Precisão e recuperação 
contínua (efeito da matriz) 
15 – 118  30 
Cryptosporidium spp   
Precisão e recuperação 
inicial (água destilada) 
24 – 100  55 
Precisão e recuperação 
contínua (efeito da matriz) 
13 – 111  61 
  
 
Os percentuais de recuperação de cistos de Giardia spp. obtidos nos quatro testes de 
precisão e recuperação inicial (em água destilada) estão dentro da faixa estabelecida pela 
USEPA. Para Cryptosporidium spp., três dos quatro testes de precisão e recuperação inicial estão 
dentro da faixa estabelecida pela USEPA; o teste nº 3 apresentou recuperação de oocistos maior 
que 100%, indicando uma possível agregação de oocistos na alíquota examinada. 
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Dos quatro testes de precisão e recuperação contínua (em água bruta do rio Corumbataí) 
realizados, apenas o nº 4 apresentou percentual de recuperação de Giardia spp. dentro da faixa 
estabelecida pela USEPA; os testes nº 1 e 2 apresentaram resultados abaixo do percentual 
recomendado, enquanto no teste nº 3 pode ter ocorrido agregação de cistos. Para 
Cryptosporidium spp., todos os resultados dos testes de precisão e recuperação contínua estão 
fora da faixa recomendada pela USEPA (três testes com baixo percentual de recuperação e um 
teste com alto percentual, provavelmente por agregação de oocistos).  
A agregação dos cistos e oocistos no inóculo (nos nossos experimentos foi utilizada a 
suspensão de cistos e oocistos do controle positivo do kit Merifluor) pode ocorrer por diversas 
causas como idade e origem dos organismos, o meio e o tempo de armazenamento da suspensão. 
Isso dificulta a padronização do inóculo, podendo gerar níveis de recuperação superiores a 100% 
(BUKHARI et al., 1998; LINDQUIST et al., 1999; SANTOS  et al., 2011). 
O método 1623.1 de análise de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. em água 
recomendado pela USEPA (2012) estabelece o uso da separação imunomagnética (IMS) como 
etapa de purificação e separação dos organismos-alvo (cistos e oocistos) das partículas 
interferentes presentes no pellet. Essa etapa consiste no uso de esferas microscópicas, uniformes, 
mono-dispersas, paramagnéticas, recobertas com anticorpos purificados contra cistos de Giardia 
e oocistos de Cryptosporidium com o objetivo de melhorar a purificação dos organismos-alvo dos 
interferentes da amostra. Porém, além do alto custo de reagentes e equipamentos para inclusão 
dessa etapa analítica, a elevada turbidez das amostras e a presença de metais pesados influencia 
negativamente na IMS, interferindo na ligação dos complexos ‘esferas magnéticas – anticorpos 
de captura – protozoários’. Além disso, quanto maior o volume do pellet obtido na centrifugação, 
menor a eficiência da IMS (FRANCO, 2012).  
Para Cantusio Neto (2008), a inclusão da IMS na etapa de purificação acarretou maior 
eficiência de recuperação de cistos e oocistos para alguns tipos de amostras: quando avaliadas 
amostras de água bruta com turbidez <50 NTU, a eficiência de recuperação foi de 17,0% (sem 
IMS) para 57,0% na recuperação de cistos e 29,0% para 41,5% para oocistos, empregando-se 
concentração por filtração em membranas.  Para amostras de água bruta com turbidez >50 NTU, 
a IMS acarretou aumento na recuperação apenas de oocistos de Cryptosporidium spp., de 35,0% 
(sem IMS) para 52,0%, com concentração por filtração em membranas. 
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A qualidade da água analisada, especialmente com relação à turbidez, representa o 
principal fator limitante da eficiência de recuperação. As metodologias analíticas disponíveis 
geralmente não possibilitam determinar com precisão a concentração de organismos presentes em 
uma amostra, mas, tipicamente, apenas de 20 a 50% (MESSNER, 2011 appud ONGERTH, 
2013).  
Para Karanis (2011), os métodos atualmente propostos para detecção de Giardia spp. e 
Cryptosporidium spp. subestimam o número real de organismos e a eficiência de recuperação dos 
métodos raramente ultrapassa os 20%. 
Saaed (2012) appud Ongerth (2013) realizou ensaios de eficiência de recuperação em 
águas brutas (águas naturais inoculadas com cistos e oocistos) provenientes de córregos do 
sudeste da Austrália. Foram realizados nove ensaios em triplicata. A metodologia adotada foi o 
procedimento da USEPA 1622/1623. A recuperação média para cistos de Giardia spp. foi 50,7% 
(variando na faixa de 4,8 a 76,7% e desvio padrão de 18,9), enquanto Cryptosporidium spp. 
apresentou média de recuperação de 13,6% (com variação na faixa de 1,9 a 39,0% e desvio 
padrão de 9,2).  
Teste de precisão e recuperação inicial (em água destilada) realizado nos estudos de Sato 
(2013), através do método 1623 (USEPA) apresentou percentual de recuperação de 39,4% para 
Giardia spp. e 41,3% para Cryptosporidium spp. 
Embora para cada teste de recuperação realizado tenha sido feito, simultaneamente, o 
inóculo e os procedimentos de concentração, identificação e contagem para ambos os organismos 
(cistos e oocistos), a eficiência de recuperação de cistos e oocistos varia independentemente, 
conforme já foi demonstrado por estudos de Ongerth (2013).  
Nos dois ensaios de controle negativo realizados não detectou-se cistos e oocistos, 
indicando ausência de contaminação em todo o processo. 
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5.2- Limite Mínimo de Detecção (LMD) da técnica de análise de protozoários 
 
 As Tabelas 20, 21 e 22 apresentam os limites mínimos de detecção (LMD) da técnica 
aplicada para análise de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. nas amostras avaliadas (ABr, 
ALFCl e AFILT, respectivamente). O LMD variou em função do volume de amostra 
concentrado, do volume de pellet (sedimento final) obtido e do volume do pellet (alíquotas de 
10µL) efetivamente analisado em microscopia após efetuada a RID.  
 
 
Tabela 20: Limite mínimo de detecção (nº de cistos ou oocistos/L) da técnica de análise de 
protozoários em função da turbidez da amostra, volume de amostra concentrado, volume de pellet 
(sedimento final) obtido e volume do pellet (nº de alíquotas de 10µL) efetivamente analisado por 
RID – análise da água bruta (ABr) 
Data da 
análise 
Turbidez 
(NTU) 
Volume de 
amostra 
concentrado 
(Litros) 
Volume final 
do pellet (µL) 
Volume do 
pellet 
analisado 
(µL) – (nº de 
alíquotas) 
LMD 
 (nº de cistos 
ou oocistos/L) 
25/02/2013 106 1,0 1000 30 (3 alíq.) 33,3 
18/03/2013 61 1,0 1000 20 (2 alíq.) 50,0 
08/04/2013 119 1,0 1000 30 (3 alíq.) 33,3 
13/05/2013 11 2,0 500 10 (1 alíq.) 25,0 
25/06/2013 26 1,5 1000 20 (2 alíq.) 33,3 
15/07/2013 28 1,3 500 20 (2 alíq.) 19,2 
05/08/2013 19 1,7 1000 10 (1 aliq.) 58,8 
04/09/2013 14 2,0 1000 20 (2 alíq.) 25,0 
03/02/2014 18 1,0 500 20 (2 alíq.) 25,0 
24/03/2014 329 0,3 500 20 (2 alíq.) 83,3 
07/04/2014 26 0,7 500 20 (2 alíq.) 35,7 
20/05/2014 13 1,0 250 20 (2 alíq.) 12,5 
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Tabela 21: Limite mínimo de detecção (nº de cistos ou oocistos/L) da técnica de análise de 
protozoários em função da turbidez da amostra, volume de amostra concentrado, volume de pellet 
(sedimento final) obtido e volume do pellet (nº de alíquotas de 10µL) efetivamente analisado por 
RID – análise da água de lavagem clarificada (ALFCl) 
Data da análise 
Turbidez 
(NTU) 
Volume de 
amostra 
concentrado 
(Litros) 
Volume final 
do pellet (µL) 
Volume do 
pellet analisado 
(µL) – (nº de 
alíquotas) 
LMD  
(nº de cistos ou 
oocistos/L) 
25/02/2013 111 1,0 1000 30 (3 alíq.) 33,3 
18/03/2013 84 1,0 1000 20 (2 alíq.) 50,0 
08/04/2013 238 0,5 1500 30 (3 alíq.) 100,0 
13/05/2013 14 1,0 1000 20 (2 alíq.) 50,0 
25/06/2013 20 1,0 1500 20 (2 alíq.) 75,0 
15/07/2013 69 0,45 1000 20 (2 alíq.) 111,1 
05/08/2013 4 1,4 1000 10 (1 aliq.) 71,4 
04/09/2013 8 1,0 1000 20 (2 alíq.) 50,0 
03/02/2014 29 0,6 1000 20 (2 alíq.) 83,3 
24/03/2014 60 0,5 500 20 (2 alíq.) 50,0 
07/04/2014 36 0,5 500 20 (2 alíq.) 50,0 
20/05/2014 21 0,25 500 20 (2 alíq.) 100,0 
 
 
Tabela 22: Limite mínimo de detecção (nº de cistos ou oocistos/L) da técnica de análise de 
protozoários em função da turbidez da amostra, volume de amostra concentrado, volume de pellet 
(sedimento final) obtido e volume do pellet (nº de alíquotas de 10µL) efetivamente analisado por 
RID – análise da água filtrada (AFILT) 
Data da análise 
Turbidez 
Média (NTU) 
Volume de 
amostra 
concentrado 
(Litros) 
Volume final 
do pellet (µL) 
Volume do 
pellet analisado 
(µL) – (nº de 
alíquotas) 
LMD  
(nº de cistos ou 
oocistos/L) 
Análises 
realizadas de 
fevereiro/2013 a 
setembro/2013 
0,53 20 500 10 (1 alíq.) 2,50 
Análises 
realizadas em 
fevereiro, março e 
abril/2014 
0,40 20 250 10 (1 alíq.)  1,25 
Análise realizada 
em maio/2014 
0,47 20 100 10 (1 alíq.) 0,50 
 
 
   
 78 
Observa-se que amostras com turbidez elevada (especificamente ABr, cuja turbidez 
variou de 11 a 329 NTU e ALFCl, com turbidez variando de 4 a 238 NTU) possibilitaram a 
concentração de menores volumes (de 0,3 a 2 litros para ABr e 0,25 a 1,4 litros para ALFCl), 
obtendo-se pellets com volumes finais variando de 250 a 1000 µL para as amostras ABr e de 500 
a 1500 µL para as amostras ALFCl; do pellet final foram efetivamente observados em lâmina por 
RID de 1 a 3 alíquotas com 10µL cada alíquota. Conseqüentemente, o limite mínimo de detecção 
determinado é relativamente elevado (variando de 12,5 a 83,3 cistos ou oocistos/L para as 
amostras ABr e 33,3 a 111,1 cistos ou oocistos/L para as amostras ALFCl). Quanto mais elevada 
a turbidez da amostra, maior a dificuldade de filtração, concentrando volumes menores de 
amostra, com maior concentração de material particulado interferente, dificultando a visualização 
dos protozoários. 
No caso das análises de AFILT, cuja turbidez média estava abaixo de 1,0 NTU, foi 
possível concentrar volumes maiores de água (20 L), obtendo-se pellets cujo volume variou de 
100 a 500 µL. Mesmo com a observação de apenas uma alíquota de 10µL em lâmina de 
imunofluorescência, obteve-se limite mínimo de detecção de 0,50 a 2,50 cistos ou oocistos/L, ou 
seja, bem mais baixo. 
 
 
5.3- Avaliação da qualidade da água bruta (ABr) 
 
 Na Tabela 23 encontram-se os resultados das análises físico-químicas e na Tabela 24 os 
resultados das análises microbiológicas e parasitológicas realizadas na água bruta do rio 
Corumbataí, aduzida à ETA Capim Fino, no período de fevereiro de 2013 a maio de 2014. 
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Tabela 23: Análises físico-químicas das amostras da água bruta do rio Corumbataí - ABr (ETA 
Capim Fino), no período de fevereiro de 2013 a maio de 2014 
Data pH Turbidez 
(NTU) 
Cor  
(mg 
Pt- 
Co/L 
COT 
(mg/L) 
Al 
(mg/L) 
Sólidos 
Totais 
Fixos 
(mg/L) 
Sólidos 
Totais 
Voláteis 
(mg/L) 
Sólidos 
Sedimentáveis 
(mL/L) 
Potencial 
de 
Formação 
de  THMs 
(µg/L) 
25/02/13 7,23 106 280* 2,9 0,13 114 45 0,1 350 
18/03/13 7,27 61 187* 0,9 0,09 179 32 0,1 120 
08/04/13 7,26 119 75** 2,9 0,13 151 26 0,1 640 
13/05/13 7,36 11 31** 3,4 0,01 165 8 <0,1 100 
25/06/13 7,17 26 23** 0,8 0,06 75 39 0,1 80 
15/07/13 7,03 28 26** 0,4 0,04 97 38 0,1 160 
05/08/13 7,02 19 18** 0,8 0,03 93 47 0,1 150 
04/09/13 7,00 14 34** 0,5 0,02 98 6 <0,1 90 
03/02/14 7,02 18 59** 4,0 0,03 180 62 0,1 150 
24/03/14 7,10 329 410** 6,3 0,20 258 33 0,2 300 
07/04/14 6,97 26 45** 5,2 0,04 67 27 <0,1 80 
20/05/14 7,05 13 20** 4,2 0,01 88 55 <0,1 150 
* Cor aparente 
**Cor verdadeira 
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Tabela 24: Análises microbiológicas e parasitológicas das amostras da água bruta do rio 
Corumbataí - ABr (ETA Capim Fino), no período de fevereiro de 2013 a maio de 2014 
Data Coliformes Totais 
(NMP /100 mL) 
Escherichia coli 
(NMP/100 mL) 
Giardia spp. (nº 
de cistos/L) 
Cryptosporidium spp. 
(nº de oocistos/L) 
25/02/13 300.000 5.000 <LMD <LMD 
18/03/13 50.000 24.000 50,0 <LMD 
08/04/13 50.000 3.000 <LMD <LMD 
13/05/13 50.000 2.600 <LMD <LMD 
25/06/13 50.000 3.000 33,3 <LMD 
15/07/13 50.000 5.000 19,2 19,2 
05/08/13 90.000 1.700 58,8 <LMD 
04/09/13 50.000 2.300 75,0 <LMD 
03/02/14 7.000 200 <LMD <LMD 
24/03/14 90.000 24.000 <LMD <LMD 
07/04/14 11.000 1.300 <LMD <LMD 
20/05/14 13.000 200 <LMD <LMD 
<LMD: menor que o limite mínimo de detecção. Os LMD variaram de acordo com a qualidade da água 
bruta. 
  
 
A Tabela 25 apresenta dados de vazão média do rio Corumbataí (no ponto de captação de 
água bruta do SEMAE – Piracicaba) no dia em que foi realizada a coleta das amostras e do 
volume acumulado de chuvas nos 5 dias que antecederam à coleta. 
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Tabela 25: Vazão média do rio Corumbataí nos dias das coletas das amostras, no ponto de 
captação de água bruta do SEMAE e volume acumulado de chuvas nos 5 dias que antecederam à 
coleta 
 
Data da coleta Vazão média do rio 
Corumbataí (m3/s) 
Volume acumulado de 
chuvas nos 5 dias 
anteriores à coleta (mm) 
25/02/13 23,17 10,7 
18/03/13 23,40 43,3 
08/04/13 30,49 93,6 
13/05/13 11,79 0,0 
25/06/13 16,61 14,3 
15/07/13 15,19 0,0 
05/08/13 11,62 0,0 
04/09/13 8,57 0,0 
03/02/14 5,80 0,0 
24/03/14 10,78 23,0 
07/04/14 7,84 4,8 
20/05/14 5,62 0,0 
Fonte: Dados de monitoramento do SEMAE – Piracicaba. 
 
 
O rio Corumbataí está localizado na região centro-oeste do estado de São Paulo e faz parte 
da sub-bacia do rio Piracicaba; tem suas nascentes na cidade de Analândia e ocupa uma área de 
1.710 Km2 de área de drenagem. A bacia do rio Corumbataí abrange oito municípios: Analândia, 
Corumbataí, Itirapina, Ipeúna, Charqueada, Rio Claro, Santa Gertrudes e Piracicaba (TAUK-
TORNISIELO, 2008). A maior parte desses municípios despejam suas águas residuárias 
(domésticas e industriais, tratadas ou não-tratadas) na bacia do Corumbataí ou em seus afluentes.  
De acordo com Cetesb (2012), a carga poluidora remanescente despejada no Corumbataí 
pelas cidades à montante da captação de Piracicaba (Analândia, Corumbataí, Santa Gertrudes e 
Rio Claro) representa mais de 5000 Kg de DBO/dia, sem considerar a carga difusa proveniente 
de pastagens e áreas agrícolas que ocupam boa parte da bacia do Corumbataí. Essa carga de 
esgotos urbanos e industriais, aliado à falta de mata ciliar faz com que o rio Corumbataí apresente 
altos níveis de turbidez, principalmente no período das chuvas. A falta de mata ciliar satisfatória 
faz com que as enxurradas escoem diretamente para o leito do rio, além de provocar o 
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revolvimento do lodo do fundo. A matéria orgânica presente na água bruta faz com que esta 
apresente potencial de formação de THMs quando se realiza a cloração durante o tratamento 
dessa água.  
Pela simples observação dos resultados analíticos apresentados na Tabela 23 e Tabela 25 
podemos verificar que as chuvas ocasionaram a elevação da vazão do rio e influenciaram na 
qualidade da água, com o incremento da turbidez, cor e, por conseqüência, do Potencial de 
Formação de THMs. Essa tendência foi observada nas coletas dos meses de fevereiro e abril de 
2013 e março de 2014.  
A carga orgânica dos esgotos despejados no manancial, além da poluição difusa 
proveniente das pastagens e áreas agrícolas, ajuda a explicar os altos níveis de coliformes totais e 
E. coli determinados na água bruta da ETA Capim Fino. Nas coletas de março/2013 e 
março/2014 foram observadas as maiores concentrações de E. coli (24.000 NMP/100 mL), meses 
nos quais ocorreram chuvas nos dias que antecederam à coleta. A tendência de aumento dos 
níveis de E. coli, assim como da turbidez e vazão do manancial, após períodos de precipitação 
está em concordância com os dados publicados por Kistemann (2002), em pesquisa realizada em 
reservatórios de abastecimento da Alemanha.  
Atherholt (1998) observou aumentos significativos na concentração de bactérias 
coliformes, E. coli, Giardia spp. e Cryptosporidium spp. após a ocorrência de chuvas, provocado 
pela resuspensão do sedimento de fundo do rio e o carreamento de solo e material fecal, 
representando fontes potenciais destes parasitas e micro-organismos.  Nesta pesquisa, não é 
possível dizer que ocorreu aumento na concentração de cistos ou oocistos dos protozoários na 
água bruta após a ocorrência de chuvas, visto que estes ocorreram apenas eventualmente na água 
do manancial e, na maioria das vezes, em períodos sem ocorrência de precipitações.  
 O fato do nível médio de E. coli estar acima de 1000/100 mL torna obrigatório o 
monitoramento dos protozoários Giardia spp. e Cryptosporidium spp., conforme determina a 
Portaria 2914/2011. Os dados de monitoramento da CETESB realizados no rio Corumbataí nos 
anos 2000 a 2002 apontaram a presença de Giardia spp. em novembro de 2001 (0,8 cistos/L) e 
setembro de 2002 (6,9 cistos/L), sendo que Cryptosporidium spp. não foi detectado nesse 
monitoramento. O presente trabalho evidenciou a ocorrência eventual de Giardia spp. na água 
bruta do manancial, com cinco resultados positivos em doze análises realizadas, demonstrando a 
intermitência de contaminação do manancial. A concentração de cistos variou de <LMD a 75,0 
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cistos/L. Cryptosporidium spp. foi detectado em apenas uma das doze análises (19,2 oocistos/L).  
Na avaliação da água bruta, não há relação entre o índice pluviométrico e o aumento no número 
de cistos ou oocistos: dos cinco resultados positivos para Giardia spp., três deles ocorreram em 
períodos sem o registro de chuvas no dias antecedentes à coleta (julho, agosto e setembro de 
2013). A maior concentração de cistos (75,0/L) foi detectada justamente em setembro de 2013, 
período sem chuvas.  
A Figura 19 apresenta imagens de cistos de Giardia spp. isolados de amostras de água do 
rio Corumbataí obtidas por meio de microscopia de fluorescência por reação de 
imunofluorescência direta. 
 
Figura 19: Cistos de Giardia spp. isolados em amostras do rio Corumbataí – reação de 
imunofluorescência direta 
 
 
Fonte: autor 
 
 Outro fator importante que deve ser levado em consideração nos procedimentos analíticos 
da pesquisa de protozoários é a elevada turbidez da água bruta do rio Corumbataí.  
Segundo Franco (2012) a presença de material particulado na amostra é um dos principais 
fatores limitantes da eficiência de recuperação dos organismos pesquisados. A turbidez causa 
obstrução dos poros da membrana, com a necessidade de trocá-la para proceder a filtração de 
toda amostra. Esse excesso de partículas da amostra faz com que o pellet final formado após a 
raspagem da membrana tenha volume relativamente elevado, em torno de 1 mL ou mais, 
dependendo da turbidez e do volume de amostra concentrado. Se considerarmos que apenas uma 
alíquota de 10 µL do pellet será analisado na lâmina de fluorescência, percebe-se a dificuldade de 
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se encontrar os organismos eventualmente presentes na amostra, principalmente se estiverem em 
baixas concentrações, além da dificuldade de observação dos organismos pelo excesso de 
partículas interferentes. Existe a possibilidade de se analisar mais de uma alíquota de 10 µL, 
porém, devido ao alto custo do kit de análise, essa prática não pode ser adotada rotineiramente, 
podendo não ser economicamente viável para ETA.  
 Para exemplificar o que foi dito no parágrafo anterior, na coleta realizada em março de 
2014 a turbidez de 329 NTU possibilitou a concentração de apenas 0,3 litros da amostra, com a 
obtenção de um pellet de 500 µL. A observação de duas alíquotas de 10 µL possibilitaram obter 
um limite mínimo de detecção (LMD) de 83,3 cistos ou oocistos/L, além das dificuldades de 
observação da lâmina no microscópio pela grande quantidade de material particulado interferente 
na alíquota. Esse LMD é relativamente elevado, quando se compara à análise realizada com a 
água filtrada (com baixa turbidez), cujo LMD está na faixa de 0,50 a 2,50 cistos ou oocistos/litro. 
É possível que estes cistos/oocistos estejam presentes na água do manancial, porém, devido à alta 
turbidez e às dificuldades de concentração da amostra, resultando em um elevado LMD, estes não 
estejam sendo detectados. 
 
 
5.4- Avaliação da qualidade da água de lavagem de filtro bruta (ALFBr) e clarificada 
(ALFCl) 
Na Tabela 26 encontram-se os resultados das análises físico-químicas e na Tabela 27 os 
resultados das análises microbiológicas e parasitológicas, realizadas na água de lavagem de filtro 
bruta (ALFBr) e clarificada (ALFCl) da ETA Capim Fino, no período de fevereiro de 2013 a 
maio de 2014. 
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Tabela 26: Análises físico-químicas das amostras da água de lavagem de filtro bruta (ALFBr) e clarificada (ALFCl), no período de 
fevereiro de 2013 a maio de 2014 
Data Amostra Cloro 
Residual 
Livre 
(mg/L) 
Cloro 
Residual 
Total 
(mg/L) 
pH Turbidez 
(NTU) 
Cor  
(mg 
Pt- 
Co/L 
COT 
(mg/L) 
Al 
(mg/L) 
Sólidos 
Totais 
Fixos 
(mg/L) 
Sólidos 
Totais 
Voláteis 
(mg/L) 
Sólidos 
Sedimentáveis 
(mL/L) 
Potencial 
de 
Formação 
de  THMs 
(µg/L) 
Acrilamida 
(µg/L) 
ALFBr (1) 4,51 5,34 7,20 880 900* 17,9 0,84 635 162 25,0 400 NR 25/02/13 
 
ALFCl (3) 2,59 3,19 7,29 111 200* 4,2 0,54 150 51 1,8 120 NR 
ALFBr (1) 2,63 3,55 7,05 262 482* 11,0 0,03 394 74 14,0 220 NR 18/03/13 
ALFCl (3) 0,69 1,15 7,15 84 137* 2,0 0,07 193 19 1,2 150 NR 
ALFBr (1) 5,64 6,14 7,34 474 NR 15,1 0,98 358 96 35,0 >800 NR 08/04/13 
 
ALFCl (3) 0,70 1,01  7,46 238 313* 9,4 0,05 311 50 12,0 >800 NR 
ALFBr (2) 1,59 2,57 7,36 112 8** 15,1 0,56 328 49 17,0 280 NR 13/05/13 
ALFCl (3) 1,42 1,78 7,55 14 5** 1,9 0,11 233 1 <0,1 200 NR 
ALFBr (2) 2,46 3,61 7,09 118 3** 3,9 0,42 214 78 9,0 264 NR 25/06/13 
 
ALFCl (4) 0,80 1,50 7,27 20 16** 1,2 0,09 8 52 1,0 204 NR 
ALFBr (2) 2,93 3,75 7,14 137 3** 2,8 0,56 254 86 9,2 240 NR 15/07/13 
ALFCl (4) 0,87 1,45 7,15 69 3** 0,7 0,38 161 60 5,0 80 NR 
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Continuação da Tabela 26 
Data Amostra Cloro 
Residual 
Livre 
(mg/L) 
Cloro 
Residual 
Total 
(mg/L) 
pH Turbidez 
(NTU) 
Cor  
(mg Pt- 
Co/L 
COT 
(mg/L) 
Al 
(mg/L) 
Sólidos 
Totais 
Fixos 
(mg/L) 
Sólidos 
Totais 
Voláteis 
(mg/L) 
Sólidos 
Sedimentáveis 
(mL/L) 
Potencial 
de 
Formação 
de THMs 
(µg/L) 
Acrilamida 
(µg/L) 
ALFBr (2) 1,57 1,63 7,08 137 4** 5,4 0,04 291 85 12,0 262 NR 05/08/13 
ALFCl (4) 0,49 1,03 7,43 4 2** 0,8 0,02 102 51 0,3 80 NR 
ALFBr (2) 1,69 2,69 7,20 84 2** 5,4 0,29 184 19 12,0 60 NR 04/09/13 
ALFCl (4) 0,71 1,05 7,41 8 1** 0,9 0,10 120 17 0,2 80 NR 
ALFBr (2) 2,09 2,88 7,07 41 103** 16,0 0,36 318 101 9,5 96 NR 03/02/14 
ALFCl (4) 0,00 0,03 7,37 29 59** 8,2 0,24 254 37 1,0 160 NR 
ALFBr (2) 1,98 2,49 7,19 277 357** 17,1 0,30 323 90 11,0 200 NR 24/03/14 
ALFCl (4) 0,00 0,00 7,16 60 47** 9,7 0,21 170 51 0,4 140 NR 
ALFBr (2) 3,12 3,72 7,09 124 4** 17,9 0,26 299 21 12,0 160 NR 07/04/14 
ALFCl (4) 0,01 0,31 7,16 36 4** 7,8 0,35 114 9 1,5 120 <0,25*** 
ALFBr (2) 2,09 2,94 7,22 77 5** NR 0,16 189 131 9,0 NR NR 20/05/14 
ALFCl (4) 0,00 0,22 7,41 21 8** NR 0,38 142 72 0,8 NR NR 
* Cor aparente.  ** Cor verdadeira. 
*** Resultado publicado no Relatório de Ensaio nº 077365, código ASL 077365/98543, emitido em 13/05/2014. 
NR = não realizado. 
(1) ALFBr coletada nos primeiros 10 segundos da lavagem (amostra pontual, mais “suja”). 
(2) ALFBr coletada de forma composta ao longo do tempo de lavagem (subamostras aos 10, 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 segundos do procedimento de 
lavagem). 
(3) ALF clarificada por simples sedimentação, sem a adição de polímeros. 
(4) ALF clarificada com o auxílio de polímero aniônico (dosagem 0,3 mg/L). 
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Tabela 27: Análises microbiológicas e parasitológicas das amostras da água de lavagem de filtro bruta (ALFBr) e clarificada (ALFCl), 
no período de fevereiro de 2013 a maio de 2014  
Data Amostra Coliformes Totais 
(NMP /100 mL) 
Escherichia coli 
(NMP/100 mL) 
Giardia spp. (nº de 
cistos/L) 
Cryptosporidium spp. 
(nº de oocistos/L) 
ALFBr (1) Ausência Ausência NR NR 25/02/13 
 ALFCl (3) Ausência Ausência <LMD <LMD 
ALFBr (1) Ausência Ausência NR NR 18/03/13 
ALFCl (3) Ausência Ausência 50 <LMD 
ALFBr (1) 1,1 Ausência NR NR 08/04/13 
 ALFCl (3) Ausência Ausência <LMD <LMD 
ALFBr (2) Ausência Ausência NR NR 13/05/13 
ALFCl (3) Ausência Ausência <LMD <LMD 
ALFBr (2) Ausência Ausência NR NR 25/06/13 
 ALFCl (4) Ausência Ausência <LMD <LMD 
ALFBr (2) 1,1 Ausência NR NR 15/07/13 
ALFCl (4) Ausência Ausência <LMD <LMD 
ALFBr (2) 1,1 Ausência NR NR 05/08/13 
ALFCl (4) Ausência Ausência <LMD <LMD 
ALFBr (2) 1,1 Ausência NR NR 04/09/13 
ALFCl (4) Ausência Ausência <LMD <LMD 
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Continuação da Tabela 27 
Data Amostra Coliformes Totais 
(NMP /100 mL) 
Escherichia coli 
(NMP/100 mL) 
Giardia spp. (nº de 
cistos/L) 
Cryptosporidium spp. 
(nº de oocistos/L) 
ALFBr (2) Ausência Ausência NR NR 03/02/14 
ALFCl (4) 23,0 1,1 <LMD <LMD 
ALFBr (2) Ausência Ausência NR NR 24/03/14 
ALFCl (4) >23,0 Ausência 50 <LMD 
ALFBr (2) Ausência Ausência NR NR 07/04/14 
ALFCl (4) Ausência Ausência <LMD <LMD 
ALFBr (2) Ausência Ausência NR NR 20/05/14 
ALFCl (4) Ausência Ausência <LMD <LMD 
NR: análise não realizada;   <LMD: menor que o limite mínimo de detecção. Os LMD variaram de acordo com a qualidade da ALFCl. 
(1) ALFBr coletada nos primeiros 10 segundos da lavagem (amostra pontual, mais “suja”).  
(2) ALFBr coletada de forma composta ao longo do tempo de lavagem (subamostras aos 10, 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 segundos do procedimento de 
lavagem). 
(3) ALF clarificada por simples sedimentação, sem a adição de polímeros. 
(4) ALF clarificada com o auxílio de polímero aniônico (dosagem 0,3 mg/L). 
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 Em função deste estudo ser realizado em escala real, deve-se levar em consideração que o 
período de funcionamento dos filtros (carreira de filtração) antes do procedimento de lavagem foi 
muito variável, de 6 a 15 horas de funcionamento, fato que colabora para maior variabilidade na 
qualidade da ALFBr. 
Para avaliação da ALFBr, a amostragem foi realizada de maneira diferente ao longo dos 
meses. 
Nos meses de fevereiro, março e abril de 2013, foi coletada uma amostra pontual, aos 10 
segundos do início da lavagem do filtro com água. O objetivo dessa amostragem pontual no 
início da lavagem foi obter uma água mais concentrada em material particulado, para uma 
avaliação dos potenciais riscos presentes na água de lavagem de filtros.  
Nos meses seguintes (maio, junho, julho, agosto e setembro de 2013, fevereiro, março, 
abril e maio de 2014) foi realizada uma amostragem composta da água de lavagem dos filtros, 
com a tomada de subamostras durante o tempo de lavagem com água (aos 10, 30, 60, 90, 120, 
150, 180 e 210 segundos), obtendo-se assim uma amostra representativa do efluente total.  
Devido às diferenças no procedimento de amostragem, as amostras ALFBr apresentaram 
uma tendência a valores maiores de turbidez, cor, sólidos totais (fixos e voláteis) e sólidos 
sedimentáveis nos meses de fevereiro, março e abril de 2013, em comparação com os meses 
seguintes.  
A Tabela 28 apresenta um comparativo das características da ALFBr determinadas neste 
estudo, considerando-se apenas as amostragens compostas realizadas no período de maio/2013 a 
maio/2014, em comparação com dados obtidos por outros pesquisadores citados neste trabalho. 
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Tabela 28: Comparação da média dos resultados obtidos da caracterização da ALFBr no período 
de maio de 2013 a maio de 2014 com dados publicados por outros pesquisadores 
 
 ALFBr (média 
dos resultados 
obtidos no 
período de 
maio/2013 a 
maio/2014) 
Di Bernardo e 
Dantas (2005b) 
(faixa de 
valores) 
Freitas (2010) Molina (2010) 
Turbidez (NTU) 123 58 – 171 33,5 45,3 
Cor                 
(mg Pt – Co / L) 
54 200 – 2690 150 3 
pH 7,2 6,9 – 8,04 7,7 * 
COT (mg/L) 10,5 6,26 – 11,8  * * 
Al (mg/L) 0,33 * 0,6 0,695 
Sólidos Totais 
(MG/L) 
340 88 – 367 75 143 
Sólidos Totais 
Fixos (mg/L) 
267 65 – 157 * 101 
Sólidos Totais 
Voláteis (mg/L) 
73 23 – 210 * 42 
Sólidos 
Sedimentáveis 
(mL/L) 
11,2 3,4 – 74 3 * 
Coliformes 
Totais 
(NMP/100 mL) 
<1,1 1095 – 241920 23 3981 
E. coli 
(NMP/100 mL) 
ND 3 – 17820 ND 199 
ND – não detectado. 
* Análise não realizada ou dado não disponível. 
 
 
As características da ALFBr obtidas neste estudo, de uma forma geral, encontram-se em 
concordância com os dados publicados por outros pesquisadores, principalmente com as faixas de 
valores determinadas por Di Bernardo e Dantas (2005b). A avaliação de cor realizada neste 
   
 91 
estudo refere-se à cor verdadeira; provavelmente Molina (2010) também baseou seus resultados 
na cor verdadeira, enquanto Di Bernardo e Dantas (2005b) e Freitas (2010) realizaram 
determinações de cor aparente, provocando essa variação de resultados. Para o alumínio solúvel, 
os dados deste estudo apresentaram valores menores que os registrados por Freitas (2010) e 
Molina (2010); já para os teores de sólidos totais fixos este estudo apresentou valores mais 
elevados do que os relatados pelos três outros pesquisadores. Tais variações, conforme 
mencionado por Freitas (2007), provavelmente se devem às diferenças na qualidade e impurezas 
da água bruta, bem como no tipo e dosagem dos produtos químicos utilizados no tratamento. As 
condições operacionais das ETAs, como vazão da água bruta e as características estruturais e 
operacionais dos filtros, podem influenciar nas características da água de lavagem. 
Na avaliação do Potencial de Formação de Trihalometanos (PFTHMs), pode-se observar 
uma tendência a concentrações mais elevadas de compostos precursores de THMs nas amostras 
de ALFBr quando comparadas às respectivas amostras da água bruta. Dos onze dados 
comparativos disponíveis, oito apresentaram a ALFBr com valores de PFTHMs mais elevados do 
que as amostras de água bruta (ABr). A Figura 20 ilustra essa tendência. 
 
Figura 20: Comparativo do Potencial de Formação de THMs (PFTHMs) entre as 
amostras de água bruta (ABr), água de lavagem de filtros bruta (ALFBr) e água de lavagem de 
filtros clarificada (ALFCl) 
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Mesmo após a clarificação, a água de lavagem de filtros (ALFCl) ainda apresentou 
PFTHMs mais elevado do que a ABr em seis das onze coletas. Esses dados estão em 
concordância com as conclusões do estudo de Mccormick et al. (2010), que determinou maiores 
concentrações do Potencial de Formação de THMs em água de lavagem filtro (não clarificada), 
quando comparadas às respectivas medidas em águas brutas. Isso demonstra que matéria orgânica 
particulada está concentrada na água de lavagem de filtros e disponível para reagir com o cloro 
para formar os THMs. No entanto, o processo de clarificação da água de lavagem dos filtros é 
capaz de remover a matéria orgânica precursora de THMs, reduzindo o PFTHMs, onde das onze 
coletas, verificou-se a redução do PFTHMs na ALFCl em oito delas. 
Na coleta de abril/2013, observa-se valor mais elevado do PFTHMs (>800 µg/L), tanto na 
amostra ALFBr como na ALFCl, tendência observada na análise da ABr (640 µg/L); esses dados 
confirmam a afirmação de Freitas (2007), segundo o qual as características da água de lavagem 
dos filtros dependem da qualidade e impurezas contidas na água bruta. 
A ausência ou ocorrência em baixo número de coliformes totais e E. coli na água de 
lavagem de filtros (bruta ou clarificada) se deve ao uso de água tratada/clorada para lavagem dos 
filtros, além da pré-cloração realizada na entrada da água bruta na ETA. Nas coletas de ALFBr de 
abril, julho, agosto e setembro de 2013, foram detectados apenas coliforme total (1,1 NMP/100 
mL); já na ALFCl, verificou-se a ocorrência de coliformes totais em fevereiro/2014 (23,0 
NMP/100mL) e março/2014 (>23,0 NMP/100mL), enquanto E. coli foi detectada apenas em 
fevereiro/2014 (1,1 NMP/100mL).  Com relação ao cloro residual, foram observados teores mais 
elevados nos meses de fevereiro e abril de 2013 (4,51 mg/L e 5,64 mg/L, respectivamente, como 
cloro residual livre); isso ocorreu porque neste período a ETA trabalhou com uma dosagem mais 
alta de cloro na água bruta (pré-cloração) e na água tratada na saída da ETA, para solucionar 
problemas de baixo residual de cloro na água em alguns pontos da rede de distribuição. 
Não foi realizada análise de protozoários (Giardia spp. e Cryptosporidium spp.) na 
ALFBr, pois esta apresentou níveis elevados de turbidez, o que torna muito trabalhoso o processo 
de concentração da amostra e dificulta a observação dos organismos na lâmina de fluorescência. 
Entretanto, é bastante provável a presença desses organismos, seja no lodo dos decantadores, seja 
na ALFBr, pois eles estão presentes na água bruta, mesmo que de forma intermitente, e os 
processos de decantação e filtração são as principais barreiras para que estes não passem para a 
água tratada (CANTUSIO NETO, 2004). 
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Diversos autores relataram a tendência de concentração de cistos e oocistos de 
protozoários em água de lavagem de filtro (CORNWELL et al., 2001; DI BERNARDO et al., 
2002; FREITAS, 2010). Nas doze amostras de ALFCl avaliadas, Giardia spp. foi detectada em 
apenas duas coletas, em concentração de 50 cistos/L, em março/2013 e março/2014; na coleta 
realizada em março/2013, Giardia spp. também foi detectada na água bruta, na concentração de 
50 cistos/L. Outra observação que deve ser levada em consideração é que tanto em março/2013 
como em março/2014, a coleta foi antecedida pela ocorrência de chuvas (43,3 mm e 23,0 mm, 
respectivamente), as quais acarretaram o aumento da turbidez da água bruta (61 NTU e 329 
NTU). Assim, no caso da ALFCl, as condições de ocorrência de chuvas podem ter influenciado 
na qualidade da água bruta e, consequentemente, na qualidade da água de lavagem de filtros 
gerada, no que diz respeito ao aumento na quantidade de cistos de Giardia spp. presentes,  
embora isso não tenha sido observado na avaliação da água bruta (ABr). Vale lembrar das 
limitações analíticas e dificuldades para detecção de cistos/oocistos provocadas pela elevada 
turbidez das amostras de água bruta, especialmente quando chuvas antecederam a coleta.  
Conforme mencionado anteriormente, Kistemann (2002) e Atherholt (1998) observaram 
aumentos significativos na concentração de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium 
spp. na água de mananciais, após a ocorrência de chuvas, pelo carreamento de solo, matéria 
orgânica e revolvimento do lodo do fundo do rio. Segundo Di Bernardo (2005b), a qualidade da 
água de lavagem dos filtros gerada na ETA depende da qualidade da água bruta, além de outros 
fatores, como a tecnologia adotada na ETA, produtos químicos utilizados no tratamento e modo 
de operação do sistema.  
Pela avaliação dos dados obtidos, não se observa tendência de concentração de 
cistos/oocistos de protozoários na água de lavagem de filtros pós-clarificação. Mesmo estando, 
eventualmente, presentes na água bruta, estes parasitas estariam sendo retidos na decantação 
(junto com o lodo) e na filtração. Com a clarificação da água de lavagem dos filtros, estes 
parasitas ficariam retidos no lodo que, posteriormente é encaminhado para a Estação de 
Tratamento de Lodo (ETL) para tratamento e disposição final adequada.  
Novamente é importante mencionar que a turbidez, tanto na avaliação da água bruta como 
da ALFCl, foi um fator interferente no processo analítico de detecção de protozoários, 
dificultando tanto o processo de concentração da amostra como a observação dos organismos na 
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microscopia. Essas dificuldades analíticas fizeram com que o Limite Mínimo de Detecção (LMD) 
de cistos/oocistos fosse elevada e, no caso da ALFCl, variou de 33,3 a 111,1 cistos ou oocistos/L. 
Avaliando-se a ALFCl sob a ótica da legislação CONAMA 357/2005, considerando-a 
como Classe II (águas destinadas ao consumo humano após tratamento convencional ou de ciclo 
completo), podemos comparar os resultados dos parâmetros avaliados, conforme apresentado na 
Tabela 29: 
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Tabela 29: Análises da água de lavagem de filtro clarificada (ALFCl), em comparação com os padrões estabelecidos na 
legislação CONAMA 357/2005 para águas de classe II 
 
Água de Lavagem de Filtros Clarificada (ALFCl) 
Parâmetros CONAMA 
357/2005 
(águas 
Classe II) 
25/02/13 18/03/13 08/04/13 13/05/13 25/06/13 15/07/13 05/08/13 04/09/13 03/02/14 24/03/14 07/04/14 20/05/14 
Turbidez 
(NTU) 
até 100 111 84 238 14 20 69 4 8 29 60 36 21 
Cor Verdadeira                
(mg Pt-Co / L) 
até 75 * * * 5 16 3 2 1 59 47 4 8 
pH 6,0 a 9,0 7,29 7,15 7,46 7,55 7,27 7,15 7,43 7,41 7,37 7,16 7,16 7,41 
Al solúvel 
(mg/L) 
até 0,1 0,54 0,07 0,05 0,11 0,09 0,38 0,02 0,10 0,24 0,21 0,35 0,38 
Sólidos Totais 
(mg/L) 
até 500 201 212 361 234 60 221 153 137 291 221 123 214 
E. coli 
(coliformes 
termotolerantes) 
(NMP/100 mL) 
até 1000 Ausência Ausência Ausência Ausência Ausência Ausência Ausência Ausência 1,1 Ausência Ausência Ausência 
Acrilamida 
(µg/L) 
até 0,5 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR <0,25 NR 
* Não realizado (realizada análise de cor aparente). NR = não realizada.
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Analisando-se os dados da Tabela 29, percebe-se que houve o desenquadramento da 
ALFCl, em relação aos padrões estabelecidos pelo CONAMA 357/2005, para águas Classe II, 
nos parâmetros turbidez, nas coletas de 25/02/13 (111 NTU) e 08/04/13 (238 NTU) e alumínio 
solúvel, nas coletas de 25/02/13 (0,54 mg/L), 13/05/13 (0,11 mg/L), 15/07/13 (0,38 mg/L), 
03/02/14 (0,24 mg/L), 24/03/14 (0,21 mg/L), 07/04,14 (0,35 mg/L) e 20/05/14 (0,38 mg/L). 
Entretanto, essas informações não devem ser interpretadas como fatores limitantes à recirculação 
da ALFCl junto à água bruta na ETA, pois é frequente a ocorrência de resultados analíticos da 
qualidade da água bruta do rio Corumbataí na captação da ETA em desacordo com os  
parâmetros estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 para um manancial de classe II, 
principalmente  em relação aos parâmetros turbidez e E. coli, conforme demonstrado pelos dados 
desta pesquisa e informações do histórico de monitoramento do SEMAE – Piracicaba.  No caso 
da presença de alumínio solúvel na água de lavagem de filtros clarificada, este é proveniente de 
resíduos do coagulante cloreto de polialumínio, utilizado no tratamento. Não foi detectado 
residual de acrilamida proveniente da aplicação do polímero aniônico para clarificação da água 
de lavagem, devendo este composto estar sendo retido e concentrado no lodo gerado no processo 
de clarificação. 
Para avaliação dos resultados analíticos da água de lavagem de filtros pós clarificação 
(ALFCl), deve-se levar em consideração que a água de lavagem de filtros bruta (ALBr) passou 
por processos diferentes para clarificação ao longo do período de amostragem, onde nos meses de 
fevereiro, março, abril e maio/2013, a clarificação foi por simples sedimentação, sem a adição de 
nenhum produto químico, pois neste período, a ETA não dispunha de polímero para o tratamento 
da água de lavagem. Nos meses seguintes (junho/2013 a maio/2014), a clarificação foi realizada 
com o uso de polímero aniônico (dosagem de 0,3 mg/L na ALFBr). 
Para possibilitar comparação da eficiência dos processos de clarificação, por 
sedimentação sem polímero e com dosagem de polímero, a Tabela 30 apresenta o percentual 
médio de remoção de turbidez, cor, COT, alumínio, sólidos totais fixos, sólidos totais voláteis, 
sólidos sedimentáveis e o potencial de formação de THMs da ALFCl em relação à ALFBr.  
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Tabela 30: Eficiência dos processos de clarificação da água de lavagem de filtros bruta (ALFBr): 
por simples sedimentação e com o uso de polímero aniônico 
 
ALF clarificada por simples 
sedimentação (sem o uso de 
polímero) – resultados de 
fevereiro a maio/2013 
ALF clarificada com o uso de 
polímero aniônico – resultados 
de junho/2013 a maio/2014 
Parâmetros 
ALFBr 
(média dos 
resultados 
obtidos no 
período de 
maio/2013 a 
maio/2014 – 
amostras 
compostas) 
Média dos 
resultados 
analíticos 
(fevereiro a 
maio/2013 
% de 
remoção 
Média dos 
resultados 
analíticos 
(junho/2013 a 
maio/2014) 
% de 
remoção 
Turbidez 
(NTU) 
123 112 9 31 75 
Cor   
Verdadeira          
(mg Pt-Co/L) 
54 5 91 18 67 
COT      
(mg/L) 
10,5 4,4 58 4,2 60 
Alumínio 
(mg/L) 
0,33 0,19 42 0,22 33 
Sólidos Totais  
(mg/L) 
340 252 26 178 48 
Sólidos Totais 
Fixos     
(mg/L) 
267 222 17 134 50 
Sólidos Totais 
Voláteis 
(mg/L) 
73 30 59 44 40 
Sólidos 
Sedimentáveis 
(mL/L) 
11,2 3,8 66 1,3 88 
Potencial 
Form. THMs 
(µg/L) 
195 >318 * 123 37 
* Não ocorreu remoção.  
 
 
Avaliando-se os dados apresentados na Tabela 30, nota-se que o processo de clarificação 
com o uso de polímero apresentou, de forma geral, maior eficiência na remoção da maioria dos 
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parâmetros avaliados (com exceção da cor, residual de alumínio e sólidos totais voláteis), em 
comparação à ALF clarificada por simples sedimentação, sem a dosagem de polímero. 
 Esses dados estão em concordância com os estudos realizados por Freitas (2010) e 
Scalize (1997), cujos resultados demonstraram que o uso de polímeros aumentou a eficiência da 
remoção do material particulado na água de lavagem de filtros bruta. Arora et al. (2001) 
concluíram em seus estudos que o tratamento da água de lavagem de filtros com polímeros 
aniônico ou catiônico alcançou altas taxas de remoção de carbono orgânico dissolvido, sólidos e 
micro-organismos.  
A clarificação observada na água de lavagem bruta sem a adição de polímero 
provavelmente se deve a resíduos do coagulante (cloreto de polialumínio) utilizado na ETA 
(dosado na água bruta). 
O tempo de repouso da água de lavagem bruta, seja no processo de clarificação com ou 
sem polímero, no tanque de sedimentação não pôde ser fixado, pois é dependente do volume de 
água de lavagem gerado pela ETA. Quando se lavam filtros com maior freqüência, há geração de 
maior volume de água de lavagem e, consequentemente, a recirculação ocorrerá com maior 
freqüência, o que acarreta em tempo menor de repouso do líquido no tanque de sedimentação. É 
provável que quanto maior o tempo de repouso da água de lavagem bruta, melhor será a 
sedimentação do material particulado, principalmente quando é dosado polímero, gerando água 
sobrenadante clarificada de melhor qualidade. 
É importante destacar que este estudo teve como objetivo geral caracterizar a água de 
lavagem dos filtros da ETA Capim, após passar por processo de clarificação, para fins de 
recirculação junto com a água bruta, por meio de análises físico-químicas, microbiológicas e 
parasitológicas. Não consta como objetivo estudar os processos de tratamento pelos quais a água 
de lavagem bruta passa antes da recirculação, embora estes devam ser levados em consideração 
para avaliação dos resultados.  
Por ser em escala real, o estudo esteve sujeito a uma série de variáveis, na maioria dos 
casos, não controláveis, como: alterações na qualidade da água do manancial e modificações na 
operação da ETA, como alterações de vazão, mudanças na dosagem dos produtos químicos, 
variações na carreira de filtração, paralisações para limpeza de decantadores ou manutenções no 
sistema, etc.  
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Com as informações obtidas neste estudo será possível avaliar a eficiência do processo de 
tratamento da água de lavagem de filtros realizado atualmente e, se houver necessidade e 
interesse da autarquia (SEMAE), fomentar estudos para melhorias no processo, objetivando a 
obtenção de uma água recirculada de melhor qualidade. Entretanto, a USEPA (2002) destaca a 
necessidade da clarificação do efluente da lavagem de filtros, buscando-se a redução da turbidez 
a níveis mínimos possíveis, além de se limitar o percentual de água recirculada junto à água 
bruta. 
Provavelmente, a recirculação da ALFCl junto com a água bruta na ETA Capim Fino, em 
um adicional de 4,5% da vazão da água bruta, ou seja, 60 L/s de ALFCl para a vazão de água 
bruta de 1300 L/s e de forma intermitente não deve causar efeitos indesejáveis ao processo de 
tratamento ou problemas na qualidade da água tratada. Segundo Arora et al. (2001), a 
recirculação de água de lavagem de filtros clarificada com polímeros, em um percentual adicional 
de 5 a 10% da vazão de água bruta causariam efeitos mínimos à uma ETA de ciclo completo, 
principalmente no que se refere à presença de protozoários patogênicos. 
 
 
5.5- Análise estatística multivariada das amostras ABr, ALFBr e ALFCl 
 
A aplicação da técnica multivariada Análise de Componentes Principais (PCA) 
possibilitou avaliação estatística qualitativa associando todos os parâmetros físico-químicos, 
microbiológicos e parasitológicos analisados. Essa avaliação foi realizada de forma individual 
para cada tipo de amostra (ABr, ALFBr e ALFCl), considerando as doze amostragens realizadas. 
A PCA revelou o agrupamento das amostras com padrões similares e indicou quais parâmetros 
foram mais significativos e a forma como eles se correlacionam. 
A Figura 21 apresenta o gráfico da PCA para avaliação dos parâmetros associados à 
qualidade da água bruta do rio Corumbataí (ABr). 
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Figura 21: Análise de Componentes Principais (PCA) baseada nos dados físico-químicos, 
microbiológicos e parasitológicos da água bruta do manancial (ABr), nas 12 amostragens 
realizadas (de fevereiro de 2013 a maio de 2014) 
 
Interpretação do gráfico da PCA: cada uma das setas do gráfico representa um 
parâmetro de qualidade analisado nas amostras: 
• Parâmetros físico-químicos: cloro residual livre (Cl livre), cloro residual total (Cl total), 
pH, turbidez (Turb), Cor, sólidos totais fixos (Sol T Fi), sólidos totais voláteis (Sol T Vo), 
sólidos sedimentáveis (Sol Sed), carbono orgânico total (COT), alumínio solúvel (Al) e 
potencial de formação de THMs (PFTHMs). 
• Dados do manancial: vazão do rio Corumbataí (Vaz Cor) e chuvas (Chuv). 
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• Parâmetros microbiológicos e parasitológicos: coliformes totais (Col Tot), Escherichia 
coli (E coli), Giardia spp. (Giard) e Cryptosporidium spp. (Crypt). 
 
O tamanho das setas indica o quanto cada parâmetro é significativo dentro do conjunto de 
variáveis analisadas (quanto maior o tamanho da seta, mais significativo é o parâmetro); a 
proximidade entre as setas é indicativo de correlação positiva entre os parâmetros. É possível 
ainda perceber o agrupamento de amostras com padrões similares (indicados no gráfico como ○1, 
○2,..., ○12). 
O gráfico da PCA da ABr (Figura 21) nos permite observar uma correlação positiva maior 
entre os parâmetros turbidez, alumínio solúvel, sólidos sedimentáveis, cor, chuvas e o potencial 
de formação de THMs; observa-se uma correlação positiva em menor grau dos parâmetros 
citados anteriormente com carbono orgânico total, vazão do rio, coliformes totais e E. coli.  
A informação que chama a atenção na observação do gráfico de ABr é a baixa correlação 
(praticamente oposta) entre os níveis de E. coli e Giardia spp. (Cryptosporidium spp. foi 
detectado em apenas uma coleta). Tanto a USEPA (2005a) quanto a Portaria 2914/2011 do 
Ministério da Saúde fazem uma relação direta entre a presença de E. coli (indicadora de 
contaminação fecal) e os protozoários patogênicos, obrigando os sistemas de tratamento de água 
a monitorarem Giardia spp. e Cryptosporidium spp. quando o número de E. coli exceder um 
limite de 1000 NMP/100 mL da água bruta de manancial superficial. Por outro lado, neste estudo, 
quando os níveis de E. coli estiveram relativamente baixos, a turbidez da água bruta também foi 
menor, possibilitando processar volumes de água maiores para análise de protozoários; por 
consequência, o LMD da técnica analítica foi menor do que quando se processou amostras com 
elevado teor de turbidez, o que levou a processar volumes menores de amostra e dificultou a 
detecção dos protozoários. Das cinco ocorrências de Giardia spp. apresentadas no monitoramento 
deste estudo, quatro foram em coletas cuja turbidez do manancial estava entre 14 e 28 NTU. Não 
se pode descartar a possibilidade da ocorrência dos protozoários patogênicos em situações de 
elevada turbidez das águas do manancial, onde há influência direta de enxurradas e revolvimento 
do lodo do leito do rio; porém, deve-se levar em consideração as dificuldades e limitações da 
técnica analítica utilizada para análise destes parasitas. 
A Figura 22 apresenta o gráfico da PCA para avaliação dos parâmetros associados à 
qualidade da água de lavagem de filtros bruta (ALFBr). 
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Figura 22: Análise de Componentes Principais (PCA) baseada nos dados físico-químicos 
e microbiológicos da água de lavagem de filtros bruta (ALFBr), nas 12 amostragens realizadas 
(de fevereiro de 2013 a maio de 2014) 
 
 
A PCA para análise da ALFBr apresentou correlação positiva maior entre os parâmetros 
turbidez, sólidos totais (fixos e voláteis) e cor; carbono orgânico total e PFTHMs tiveram relação 
positiva em menor grau em relação aos parâmetros citados anteriormente.   
A Figura 23 apresenta o gráfico da PCA para avaliação dos parâmetros associados à 
qualidade da água de lavagem de filtros clarificada (ALFCl). 
 
 
-1.0 1.0
-0
.8
1.
0
Cl livre
Cl total
pH
TurbCor
COT
Al
Sol T Fi
Sol T Vo
Sol Sed
PFTHMs
Col Tot
1
2
3
4
5
67
8
9
10
11
12
   
 103 
Figura 23: Análise de Componentes Principais (PCA) baseada nos dados físico-químicos, 
microbiológicos e parasitológicos da água de lavagem de filtros clarificada (ALFCl), nas 12 
amostragens realizadas (de fevereiro de 2013 a maio de 2014) 
 
 
 De forma semelhante ao que foi observado no gráfico de avaliação da ALFBr, a PCA da 
ALFCl apontou correlação maior entre os parâmetros turbidez, cor, sólidos totais (fixos e 
voláteis) e sólidos sedimentáveis. Verificou-se a correlação entre os parâmetros carbono orgânico 
total e a presença de Giardia spp. com os parâmetros turbidez e cor. É possível inferir que a 
remoção da turbidez da água de lavagem de filtros terá efeitos positivos na remoção de sólidos, 
material particulado, cor, carbono orgânico e, consequentemente, cistos de Giardia spp. e 
Cryptosporidium spp. eventualmente presentes. Essa informação corrobora as recomendações da 
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USEPA (2002), bem como os estudos realizados por Freitas (2010) e Arora et al. (2001), os quais 
recomendam o uso de polímeros para clarificação da água de lavagem de filtros, com finalidade 
de recirculação nos sistemas de tratamento de água. 
 
5.6- Avaliação da qualidade da água filtrada (AFILT) 
 
Na Tabela 31 encontram-se os resultados das análises físico-químicas realizadas na água 
filtrada (AFILT) da ETA Capim Fino, no período de fevereiro de 2013 a maio de 2014 e os 
valores de referência da Portaria 2914/2011, do Ministério da Saúde, para comparação dos 
resultados. 
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Tabela 31: Análises físico-químicas das amostras da água filtrada (AFILT) da ETA Capim Fino (fevereiro/2013 a maio/2014) 
Data Cloro 
Residual 
Livre (mg/L) 
Cloro 
Residual 
Total (mg/L) 
pH Turbidez 
(NTU) 
Cor 
Verdadeira 
(mg Pt- Co/L) 
COT (mg/L) Al (mg/L) THMs 
(µg/L) 
Potencial de 
Formação de 
THMs (µg/L) 
Acrilamida 
(µg/L) 
25/02/13 1,35 1,83 7,14 1,53 7 0,7 0,03 60 NR NR 
18/03/13 3,14 3,46 6,84 0,41 1 0,5 0,04 61 NR NR 
08/04/13 2,96 3,16 7,31 0,54 1 0,5 0,02 63 NR NR 
13/05/13 1,47 1,83 7,29 0,28 2 0,3 0,01 42 NR NR 
25/06/13 2,47 3,28 6,97 0,30 1 0,8 0,02 51 62 NR 
15/07/13 2,99 3,55 6,89 0,59 2 0,3 0,01 34 68 NR 
05/08/13 1,98 2,15 7,00 0,29 3 0,4 0,03 70 65 NR 
04/09/13 1,73 1,88 7,07 0,32 2 2,1 0,01 30 80 NR 
03/02/14 3,62 3,95 7,75 0,31 4 5,2 0,16 89 100 NR 
24/03/14 2,54 2,85 7,02 0,74 2 5,0 0,03 42 45 NR 
07/04/14 2,88 3,19 7,10 0,15 1 1,0 0,01 41 60 <0,25* 
20/05/14 2,58 2,88 6,77 0,47 6 NR 0,01 28 NR NR 
Valores de 
Referência – 
Portaria 
2914/2011 
 
0,2 – 2,0 
 
- 
 
6,0 – 9,5 
 
0,5** 
 
15 
 
- 
 
0,20 
 
100 
 
- 
 
0,5 
NR = não realizado 
* Resultado publicado no Relatório de Ensaio nº 077365, código ASL 077365/98542, emitido em 13/05/2014. 
** Turbidez na saída do filtro. 
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Todas as análises microbiológicas da água filtrada (AFILT) apresentaram ausência de 
coliformes totais e E. coli. Da mesma forma, não detectou-se protozoários patogênicos (Giardia 
spp. e Cryptosporidium spp.), com resultados < LMD (Limite Mínimo de Detecção).  
Na avaliação dos resultados das análises físico-químicas da AFILT, os parâmetros pH, 
cor, alumínio e acrilamida, além dos parâmetros microbiológicos (coliformes totais e E. coli), se 
encontram dentro dos limites estabelecidos pela Portaria 2914/2011, padrão de potabilidade da 
água para consumo humano, do Ministério da Saúde.  
Das doze análises de cloro residual livre, oito apresentaram-se acima do limite 
estabelecido pela Portaria (até 2,0 mg/L); a ETA mantém um residual de cloro na água tratada de 
3,0 mg/L. Isso se faz necessário para que seja atendido o residual de cloro de 0,2 a 2,0 mg/L em 
toda a extensão do sistema de distribuição (reservatórios e rede). 
Análises dos THMs apresentaram resultados de acordo com a legislação de potabilidade 
(média de 50,9 µg/L, e valor máximo de 89 µg/L). Monteiro et al. (2014) avaliaram THMs em 
amostras de água filtrada e tratada da mesma ETA de Piracicaba, em outubro/2010, determinando 
resultados de 87,4 e 26,9 µg/L (como clorofórmio), respectivamente.  
As análises de COT e do Potencial de Formação de THMs não estão estabelecidas dentre 
os parâmetros exigidos pela portaria, embora sejam importantes para avaliação da eficiência do 
tratamento e como indicadores da concentração de matéria orgânica. Dentre os dados obtidos, 
observou-se valores elevados de COT nas coletas realizadas em fevereiro e março de 2014, com 
concentrações de 5,2 e 5,0 mg/L, respectivamente. Diante do fato da amostragem da água filtrada 
ter sido realizada na primeira hora de funcionamento do filtro após a lavagem, é possível que 
remanescentes da água de lavagem e/ou o transpasse de partículas tenham conferido à água 
filtrada maiores teores de carbono orgânico nestas duas coletas. Acredita-se que os valores de 
COT tenham diminuído com o passar do tempo de funcionamento do filtro, embora não tenha 
sido realizada essa verificação. 
Com relação à turbidez da água filtrada, a referida portaria estabelece o valor 0,5 NTU em 
95% das amostras analisadas mensalmente, e nos 5% das amostras restantes admite-se até 1,0 
NTU. Assim, o valor obtido na coleta realizada em fevereiro/2013 (1,53 NTU) encontra-se acima 
do limite máximo permitido pela portaria; pode-se observar nas coletas realizadas em abril e 
julho de 2013 e março de 2014 os respectivos valores de 0,54 , 0,59 e 0,74 NTU, resultados 
acima de 0,5 NTU. A amostragem da água filtrada foi realizada na primeira hora após a lavagem 
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do filtro; assim, existe a possibilidade de haver remanescentes da água de lavagem do filtro no 
interior do meio filtrante (DI BERNARDO, 1993b, apud REIS, 2009), bem como maior abertura 
dos poros, possibilitando o transpasse de partículas. Essa tendência foi experimentalmente 
determinada pela avaliação da turbidez do efluente filtrado, cujos dados estão apresentados na 
Figura 12. 
Tanto a Portaria 2914/2011 como as normas internacionais sobre qualidade de água 
(USEPA, 2005a; HEALTH CANADA, 2012; WHO, 2006), estabelecem uma relação entre o 
padrão de turbidez da água pós-filtração e a remoção de cistos e oocistos de protozoários, embora 
a turbidez não seja assumida como padrão microbiológico, explícito e numérico, de qualidade da 
água, pós-filtração e/ou pré-desinfecção (PADUA, 2009; WHO, 2006). Assim, conforme 
indicado no artigo 30º na Portaria 2914/2011, “para garantia da qualidade microbiológica da 
água, em complementação às exigências relativas aos indicadores microbiológicos, deve ser 
atendido o padrão de turbidez”, conforme mencionado no parágrafo anterior.  
Entretanto, mesmo em água filtrada com valores de turbidez abaixo dos limites 
preconizados pelas legislações vigentes, existe o risco da ocorrência de cistos e oocistos de 
protozoários com potencial infectante. Aboytes et al. (2004) detectaram oocistos de 
Cryptosporidium spp. em água tratada, cuja turbidez era <0,1 NTU; para estes pesquisadores, 
ETAs de ciclo completo podem apresentar riscos de passagem de oocistos  infecciosos se estes 
estiverem presentes na água bruta, levando à necessidade de tratamentos adicionais (como 
desinfecção por radiação UV) para eliminação destes parasitas. 
Enquanto a Portaria 2914/2011 estabelece o monitoramento de Cryptosporidium spp. e 
Giardia spp. apenas em amostras da água bruta de mananciais superficiais, o monitoramento 
complementar destes protozoários em água tratada e/ou filtrada como foi realizado neste trabalho, 
poderia ser um procedimento interessante, sob diversos aspectos:  
• A água tratada ou filtrada é o produto final do processo de tratamento de água. É essa 
água, e não a água bruta do manancial, que será efetivamente distribuída e ingerida pela 
população consumidora.  
• Em termos de metodologia analítica (nesta pesquisa, utilizamos a filtração em 
membranas), a baixa turbidez da água tratada ou filtrada possibilita concentrar volumes 
maiores de água (20 litros ou mais), em comparação com a concentração da água bruta, 
cuja turbidez geralmente possibilita a concentração de, no máximo, 1 a 2 litros de água.  
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• Como conseqüência do maior volume de amostra processado, o LMD será menor para 
águas tratadas ou filtradas, em comparação com águas brutas e com elevada turbidez. 
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6- CONCLUSÃO 
 
 De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que: 
1. Giardia spp. foi detectada na água bruta do manancial (rio Corumbataí), com cinco 
resultados positivos nas doze análises realizadas; a concentração de cistos variou de 
<LMD a 75,0 cistos/L, demonstrando uma intermitência de contaminação do manancial. 
Cryptosporidium spp. foi detectado em uma das doze análises, na concentração de 19,2 
oocistos/litro.   
2. O monitoramento da água de lavagem de filtros clarificada e recirculada na ETA apontou 
a presença de Giardia spp. em duas das doze coletas realizadas, na concentração de 50 
cistos/L. A pré-cloração realizada na ETA, bem como o uso de água tratada (clorada) para 
lavagem dos filtros garantiu ausência de E. coli (exceto na coleta de fevereiro/2014) e 
baixa ocorrência de coliformes totais na água de lavagem. 
3. O monitoramento da água de lavagem de filtros bruta apontou como principais 
características físico-químicas deste efluente elevados teores de turbidez, carbono 
orgânico total, sólidos totais (fixos e voláteis), sólidos sedimentáveis e potencial de 
formação de THM. Alumínio solúvel foi evidenciado em concentrações um pouco mais 
elevadas na água de lavagem em relação à água bruta; esse residual de alumínio deve 
estar relacionado à aplicação do coagulante cloreto de polialumínio, na ETA. 
4. A clarificação da água de lavagem de filtros com polímero aniônico possibilitou a redução 
na concentração dos diversos constituintes analisados, especialmente a turbidez, carbono 
orgânico total, sólidos totais (fixos e voláteis), sólidos sedimentáveis e o potencial de 
formação de THM; não foi detectado residual de acrilamida na água de lavagem pós 
clarificação.  
5. Na avaliação da qualidade da água filtrada da ETA, os parâmetros pH, cor, alumínio, 
THM e acrilamida, além dos parâmetros microbiológicos, se apresentaram de acordo com 
o padrão de qualidade da água para consumo humano estabelecidos pela Portaria 
2914/2011, do Ministério da Saúde. Na análise da turbidez, cujo limite estabelecido pela 
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Portaria é 0,5 NTU, ocorreram quatro resultados (das 12 análises) acima do limite 
estabelecido (1,53 , 0,54 , 0,59 e 0,74 NTU), o que pode indicar um transpasse de 
partículas no efluente filtrado nos primeiros minutos seguintes à lavagem dos filtros. Não 
foram detectados coliformes totais, E.coli ou protozoários na água filtrada. 
6. Mesmo apresentando potencial de formação de THM e presença eventual de cistos de 
Giardia spp., a recirculação da água de lavagem de filtros junto com a água bruta da ETA, 
da maneira como está sendo realizada (recirculação intermitente, numa vazão de 60 
litros/segundo, que corresponde a 4,5% da vazão de água bruta da ETA) aparentemente 
não irá causar efeitos indesejáveis ao processo de tratamento ou problemas na qualidade 
da água tratada. 
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7- RECOMENDAÇÕES 
 
 À partir das discussões elaboradas e conclusões obtidas neste estudo, recomendamos que: 
1. As ETA que desejem realizar o reaproveitamento da água de lavagem de filtros (que em 
muitos casos representa um volume significativo de água) realizem estudos locais, à fim 
de conhecerem as características de seus efluentes. 
2. Quando recirculadas, seja dada toda a atenção ao tratamento (clarificação) da água de 
lavagem de filtros antes da recirculação, para redução da turbidez a níveis mínimos 
possíveis. 
3. A recirculação do efluente clarificado deve ser realizada em vazões mínimas possíveis, 
com intuito de precaução, minimizando qualquer risco de comprometimento à 
performance do sistema de tratamento e à qualidade da água tratada. 
4. Os procedimentos operacionais e de lavagem dos filtros (carreiras de filtração, tempos de 
lavagem com ar e água, vazão da água para lavagem e velocidade ascensional, etc.) 
devem ser seguidos rigorosamente, a fim de se garantir boa limpeza do meio filtrante e 
diminuição do risco de transpasse de material particulado no reinício da carreira de 
filtração.  
5. Nas revisões da Portaria 2914/2011 seja incluído o monitoramento de Giardia spp. e 
Cryptosporidium spp. em amostras de água tratada ou filtrada, em complementação ao 
monitoramento da água bruta do manancial superficial, quando estes protozoários 
estiverem presentes na água bruta. 
6. Sejam realizados estudos para o aperfeiçoamento das metodologias para detecção dos 
protozoários patogênicos, Giardia spp. e Cryptosporidium spp., de forma a melhorar a 
recuperação de cistos e oocistos, através de procedimentos analíticos técnicos e 
economicamente viáveis, tornando possível a sua implantação nas ETAs para atendimento 
à Portaria 2914/2011. 
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7. Seja dada importância para as ações de proteção e preservação dos mananciais via 
educação ambiental. 
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ANEXO A – Certificado de participação do Laboratório do SEMAE – Piracicaba no 
Programa Interlaboratorial ABES/PROAGUA 
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ANEXO B - Implantação da metodologia de análise de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. 
no laboratório da ETA Capim Fino (SEMAE Piracicaba) 
 
 
 A publicação da Portaria 2914 do Ministério da Saúde em 12/12/2011 tornou obrigatório 
o monitoramento de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. pelas empresas de saneamento que 
utilizam mananciais superficiais que apresentam elevados níveis de contaminação fecal (art. 31, § 
1º - média geométrica anual maior que 1000 Escherichia coli/100 mL). Sendo assim, as empresas 
de saneamento devem adequar seus laboratórios para a realização dessas análises ou contratar os 
serviços de laboratórios de instituições especializadas.  
 Com a finalidade de atender integralmente as novas determinações da referida Portaria, o 
Laboratório de Controle de Qualidade do Serviço Municipal de Água e Esgoto de Piracicaba 
(SEMAE – Piracicaba - SP), realizou estudos e treinamentos para a implantação da análise de 
protozoários pela técnica da filtração em membranas. Ao final do ano de 2012, o SEMAE 
adquiriu todos os equipamentos, materiais e reagentes necessários e iniciou, sob minha 
responsabilidade, o monitoramento de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. em seu próprio 
laboratório.  
 
 
Investimentos 
 
 A Tabela 32 apresenta os investimentos em equipamentos, reagentes e materiais 
adquiridos e treinamento realizado para implantação da metodologia de filtração em membrana 
para detecção (por imunofluorescência) de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. em amostras de 
água bruta ou tratada, com o respectivo custo de cada item.  
 
 
 
 
 
   
 124 
Tabela 32: Investimento (R$) em equipamentos, reagentes, materiais básicos e treinamento 
necessários para implantação da metodologia de filtração em membrana para detecção de Giardia 
spp. e Cryptosporidium spp. em amostras de água bruta ou tratada 
 
Equipamentos Valores 
Sistema de Filtração: bomba de pressão positiva  1.500,00 
Porta filtro para membrana de 47 mm de diâmetro 1.000,00 
Centrífuga de mesa, rotor com swing 6.200,00 
Agitador de tubos Vórtex 1.400,00 
Microscópio de Imunofluorescência 40.000,00 
Reagentes  
Kit para reação de imunofluorescência direta (Merifluor) 3.000,00 
Reagentes para solução de eluição (Tween 80 e Anti-Espumante) 1.000,00 
Materiais Diversos  
Membrana de ésteres de celulose, porosidade 3 µm / 1,2 µm 600,00 
Placas de petri de plástico 60 x 15 (100 placas) 140,00 
Tubos plásticos tipo Falcon para centrífuga (15 mL) – pacote com 40 
tubos 
50,00 
Tubos eppendorf de 1 mL (pacote com 500 unidades) 30,00 
Pipetas automáticas e ponteiras (5-100 microlitros) 900,00 
Outros pequenos materiais (lamínulas, alças (loop) estéril, pipetas 
plásticas descartáveis, etc.) 
80,00 
Treinamento de um técnico em instituição especializada (IB – 
UNICAMP) 
1.000,00 
Total 56.900,00 
Fonte: Setor de Controle de Qualidade – SEMAE Piracicaba, ano 2012. 
 
 
 Cantusio Neto (2008) apresentou uma estimativa dos custos para aquisição de 
equipamentos, reagentes e inóculos para implantação de uma estrutura laboratorial para 
realização da análise de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. pela técnica da filtração em 
membrana, com valores em torno de R$ 75.000,00, incluindo a etapa de purificação do inóculo 
por separação imunomagnetica (IMS). A IMS é preconizada no método 1623.1 (metodologia de 
análise de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. em água) da USEPA (2012). Essa etapa consiste 
no uso de esferas microscópicas, uniformes, mono-dispersas, paramagnéticas, recobertas com 
anticorpos purificados contra cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium com o objetivo de 
melhorar a purificação dos organismos-alvo dos interferentes da amostra. Porém, além do alto 
custo de reagentes e equipamentos para inclusão dessa etapa, a elevada turbidez das amostras e a 
presença de metais pesados influencia negativamente na separação imunomagnética, interferindo 
na ligação dos complexos ‘esferas magnéticas – anticorpos de captura – protozoários’. Além 
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disso, quanto maior o volume do pellet obtido na centrifugação, menor a eficiência da separação 
imunomagnética (FRANCO, 2012). Portanto, devido à limitada disponibilidade de recursos 
financeiros para a realização desta pesquisa e das características das amostras avaliadas (alta 
turbidez, especificamente da água bruta e da água de lavagem de filtros), não foi incluída a 
separação imunomagnética na metodologia aplicada. 
 
 
 
 
